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RESUMO 
O trabalho apresenta inicialmente alguns aspectos qualitativos dos escoamen 
tos com superfície livre em condutos circulares. 
Em seguida são apresentados alguns métodos para determinação de perfis longj__ 
tudinais da linha de ãgua para o escoamento permanente não uniforme. Os me 
todos são: Direto, Keifer e Chu, Keifer e Chu modificado, Ângulos, Declivid~ 
de Critica, Integração Grãfica e o de Ven Te Chow. Tal apresentação ê realj__ 
zada através de uma anãlise da estrutura teórica de cada método e posterio_!:. 
mente, as respectivas metodologias são aplicadas a situações de escoamento 
pré-fixadas. 
A aplicabilidade de cada método é comentada e criticada no sentido de forne 
cer subsídios para escolha da metodologia adequada perante as diferentes si 
tuações encontradas na prãtica. 
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ABSTRACT 
This work, initially, presents some qualitativeaspects of free surface flow 
through circular conduits. 
Following, some methods for determination of longitudinal profiles of the 
water surface to gradually varied flow are described. These methods are the 
Direct Step, Keifer and Chu, Keifer and Chu modified, Angles, Critical Slope, 
Graphical Integration and the Ven Te Chow one. That description is based on 
the analysis of the theoretical structure of each method, and then, the 
respective methodologies are used in situations of flow previously chosen. 
The applicability of each method is talked over and criticized in order to 
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Com o uso crescente dos condutos de seçao circular de grandes diâmetros nas 
obras de macrodrenagem e saneamento, tem-se tornado de significativa impo_!:. 
tãncia a anãlise e adequação dos critérios convencionais para resolução dos 
problemas hidrãulicos a medida em que o escoamento se aproxima do coroamento 
das tubulações. 
Apesar da eficiência hidrãulica, as seçoes circulares de pequeno diâmetro 
não oferecem condições estãveis desejadas para os perfis da linha de agua 
junto ao coroamento. Dessa forma, a determinação da configuração desses pe_!:. 
fis não requer muito interesse prãtico. 
Por outro lado, a medida em que os diâmetros aumentam, a faixa acima da pr_Q 
fundidade relativa Y/D igual ã 0.8~ cresce proporcionalmente, contribuindo 
para uma margem maior de variação dos níveis de ãgua, ainda a superfície li 
vre. Nesses casos, portanto, torna-se de maior interesse a determinação dos 
perfis da linha de ãgua ou curvas de remanso junto ao coroamento, na condi 
~ 
çao de movimento permanente não uniforme. Tal conhecimento proporei onari a 
nao soa verificação das condições de escoamento acima da profundidade relati 
va mãxima usual <de projeto (Y/D=0.80), como também indicaria as condições de con 
torno para resofoçãO dos casos não permanentes pela aplicação de 
numéricos. 
métodos 
A partir do conhecimento do comportamento nao convencional caracteris ti co 
das variações geométricas e hidrãulicas prÕprias dos condutos circulares, re 
solvemos dedicar a nossa pesquisa ao levantamento, anãlise e estudo de aplici 
bilidade dos métodos existentes para a determinação de curvas de remanso vol 
2 
tados para aquelas condições. Assim, os trabalhos iniciais se concentraram 
no levantamento e seleção dos m~todos mais conhecidos e cuja a credibilidade 
se fundamentou nas afirmações dos diversos autores com relação ã aplicação 
de suas respectivas metodologias a canais de seção circular. Por outro lado, 
achamos interessante que apesar de alguns autores assegurarem a aplicação de 
suas metodologias ao caso em questão, verificamos que não foram apresentados 
exemplos ilustrativos. 
Portanto, o presente trabalho objetiva o estudo, anãlise, aplicação e comp~ 
ração das diversas teorias e metodologias no sentido de contribuir com os 




Revisão da Literatura 
Os métodos para avaliação dos perfis da linha de ãgua em canais sob escoamen 
to permanente gradualmente variado podem ser desenvolvidos por dois proced..:!_ 
mentas distintos. O primeiro, se baseia diretamente no balanço de energia 
entre duas seções consecutivas e o segundo na integração da equação dinâmica. 
Com relação ãs metodologias baseadas no balanço de energia, acredita-se que 
Be 1 anger ( 1827) foi um dos precurssore-s da utilização das aproximações suces 
sivas na avaliação de perfis da linha de ãgua. Jã em 1914 o engenheiro p_Q 
lonês Charnomskii introduziu os conceitos iniciais do método direto que mais 
tarde, em 1924, foi aperfeiçoado por Husted. A partir daf, algumas contri 
buições importantes foram introduzidas por Francis Escoffier em 1946 e por 
Arthur Ezra em 1954. A esses dois ultimas autores se atribuem os fundamen 
tos conceituais dos métodos grãficos baseados na equação de balanço de ener 
gi a. 
Com relação aos métodos baseados na integração da equaçao dinâmica do escoa 
mento permanente gradualmente variado podemos ressaltar a participação pi_Q_ 
neira de Bresse em 1860, que possibilitou a estimativa dos perfis da linha 
de agua para canais retangulares de grande largura. Na formulação de Bresse, 
os expoentes hidrãulicos Me N são considerados constantes e iguais a 3 por 
toda a gama de variação das profundidades. Jã em 1912, Bakhmeteff1 introdu 
ziu uma aproximação da integração da equação dinâmica, por meios numéricos, 
considerando que os fatores de condução a cada profundidade fossem modelados 
segundo potências da profundidade. Tais potências, no caso, são iguais aos 
expoentes hidrãulicos N (K2 a YN). Tal artifício possibilitou, a princípio, 
a aplicação da metodologia para canais de diferentes seções transversais. 
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Por outro lado, como os fatores de seçao Z também variam significativamente 
para determinadas seções, Bakhmeteff propôs a resolução do método por etapas 
a sub trechos menores, considerando valores medi os de So/Scr por etapa. A pa_!: 
tir da teoria de Bakhmeteff, uma serie de métodos foram desenvolvidos por d..:!_ 
versos autores com base na integração da equação dinâmica. 
Dentre eles devemos ressaltar as contribuições de MononobEf e Von Seggern3 que 
introduziram novos conceitos, possibilitando a inclusão do efeito de varia 
çao da energia cinética sem necessidade de cãlculo por etapas conforme ateo 
ria de Bakhmeteff. 
4 Jã em 1955, Ven Te Chow, apresenta a sua metodologia baseada nas teorias e 
xi s tentes, vãl ida também para qua 1 quer fonna ,.de seção transversa 1. Tanto Von 
Seggern como Ven Te Chow, consideraram que os fatores de seção do estado cr, 
tico e os fatores de condução podem ser modelados em função das profundidi 
des, isto e, K2 = f(YN) e z2 = f(YM) onde N e M são os expoentes hidraulicos. 
A metodologia de Ven Te Chow levou também a determinação de funções variadas 
do escoamento, cujas as integrais foram avaliadas numericamente e tabeladas 
em função dos expoentes hidraulicos. 
Em 1954, um ano antes de Ven Te Chow apresentar seu método, os engenheiros 
Clint J. Keifer e Henry Hsien Chu5do Departamento de Obras Publicas de Chiei 
go, lançaram uma metodologia para avaliação de curvas de remanso em canais 
circulares. Tal metodologia possibilitou a minimização dos erros cometidos 
na determinação dos perfis da linha de ãgua, face a certos artif1cios de cãl 
cul o tornando mais cri teriasa a integração da equação dinâmica. Portérlto, hi s 
toricamente, Keifer e Chu podem ser considerados os pioneiros na adequação 
das sistemãticas de integração da equação dinâmica na resolução das curvas 
de remanso para canais circulares. O método de Keifer e Chu foi amplamente 
discutido por vãrios autores, dentre eles podemos citar Francis Escoffier, 
5 
Richard Silvester e Henry Miles, sendo que este ultimo tinha proposto em 
1950 um equacionamento similar ao de Keifer e Chu voltado para a resolução 
por aproximações sucessivas. 
Uma das grandes vantagens do método de Keifer e Chu foi o equacionamento do 
problema independentemente dos expoentes hirlrãulicos, que, nas seções circu 
lares variam significativamente tornando quase impraticãvel a aplicação de 
outros métodos que consideram valores médios dos expoentes a subtrechos do 
escoamento gradualmente variado. 
Em 1978, Chandra Nalluri e John TomlinsoJ da Universidade de Newcastle intro 
duziram modificações no método original de Keifer e Chu e apresentaram ou 
tras metodologias para a avaliação de curvas de remanso em canais circulares. 
Algumas dessas metodologias apesar de nao se fundamentarem na integração da 
equaçao dinâmica possibilitaram a determinação dos perfis de forma eficiente 
e consistente. 
No Brasil, devemos ressaltar os trabalhos do Engenheiro Eugênio Macedo, fun 
cionãrio do Governo do Estado do Rio de Janeiro, que desenvolveu e verificou 
experimentalmente algumas hipõteses simplificadoras no balanço de energia, 
para avaliação dos perfis longitudinais da linha de agua. O Engenheiro Mac! 
do, criou um sistema de réguas deslizantes, devidamente graduadas, que possj_ 
bilita a resolução de uma serie de problemas relacionados ã hidrãulica dos 




3.1 Equação dinâmica do escoamento permanente gradualmente variado 
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PLANO DE RE FE RtNCI A 
A equação dinâmica do escoamento permanente nao uniforme pode ser escrita da 
seguinte forma: 
onde: 




dh V dV 
cose dx - a g ax 
ESCOAMENTO PERMANENTE NAO UNIFORME 
Sf - declividade da linha de energia; 
So - declividade do fundo do canal ; 
h - profundidade tomada perpendicularmente 
(III-1) 
ao fundo do 
e - ângulo que o fundo do canal faz com.a horizontal ; 
V - velocidade; 
a - coeficiente de Coriolis. 
canal; 
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No caso dos escoamentos permanentes gradualmente variados, prevalecem as se 
guintes hipõteses: 
a) As caracter,sticas hidrãulicas sao constantes no tempo a cada seçao does 
coamento; 
b) As profundidades variam lentamente ao longo do canal considerado; 
c) As linhas de corrente são praticamente paralelas. Em outras palavras, e 
quivale dizer que a distribuição de pressões e hidrostãtica ao longo do 
escoamento. Nesse caso cose "' 1.0 (Esta hipõtese e aceita quando e < 6°); 
d) A profundidade do escoamento e a mesma verticalmente ou perpendicularmen-
te ao fundo do canal (e< 6°); 
e) A declividade da linha de energia para qualquer seção do escoamento pode 
ser avaliada por uma formulação de perda de carga do escoamento uniforme; 
f) Não ocorre penetração do ar na massa de ãgua em escoamento. 
Levando em consideração que o ângulo 11 8 11 e inferior a 6°, podemos escrever: 
V"' h cose cose"' 1 
Levando em consideração a equação da continuidade, Q = AV, e a relação A= 
= DT, onde D e a profundidade de hidrãulica e T, a largura da linha de agua 
na superfície, podemos escrever: 
. V dv = Q d (Q/A) 




- A3 dx 
sendo dA = T dy vem: 
d -
Q2 d V _Y._ = T --1'.. 




Substituindo a expressao da Eq. III-3 na Eq. III-1, vem: 
g ~~ - a Q23T ~~ = g (So - Sf) A (III-4) 
dy -1 ogo: dx - (III-5) Eq. geral do 
A Eq. III-5 pode ser apresentada de formas diferentes. 
esc. perm. grad. 
variado. 
Çons i derando que IF = V 
~g ~ 
onde If e o numero de Froude e Q = AV, vem: 
2 a v2 a V2T a Q2T 
ff=--= A= 3 
g D g g A 
Substituindo na Eq. III-5, temos: 
dy _ So - Sf 
dx - 1 - IF2 
(III-6) 
(III-7) 
Uma outra forma bastante comum nas anãlises qualitativas dos perfis da linha 
de ãgua é a seguinte: 
temos Q = AV; no estado crítico IF = 1, logo: 
Ver = ~ = Vocr vr substituindo na equaçao da continuidade ob 
temos: 
Q = Ac r V Der V~ 
fazemos Zcr = Acr ~ (fator de seção do estado crítico do escoamen 
9 
to), assim temos: 
Q = Zcr {9 .. 
a . (III-8) 
Desenvolvendo a expressao geométrica de Z, temos: 
(III-9) 
A expressão de Z poderã ser calculada para qualquer valor da profundidade do 
escoamento permanente gradualmente variado independente do seu valor no esta 
do critico (Zcr). 
Se desenvolvermos a expressao - a Q2T/gA3, vem: 
Zcr = Q/ ~ logo zfr = a Q2 /g 
Z = V A 3 /T logo z2 = A 3 /T 
portanto temos: 
Substituindo na Eq. III-5, obtemos: 
dy ~ So - Sf 
dx -
1 -(~ 
desenvolvendo o numerador temos: 
(III-10) 
(III-11) 




( AR2/3 \ 
K é o fator de condução\K = µ ) 
o coeficiente de rugosidade de Manning. eµ, 
(Ko - mov. perm. uniforme) 
vem 
substituindo na Eq. III-11, obtemos: 
2 
dy =Sol - (Ko/K) 




.( II I-14) 
(III-15) 
(III-16) 
Recapitulando, as três formas apresentadas para a equaçao dinâmica so sao re 
presentativas para as seguintes condições: 
Canais prismãticos de pequena declividade (cose~ l); 
Pressão hidrostãtica; 
. As distribuições de velocidade sao semelhantes para as diversas seçoes 
O coeficiente de rugosidade e independente da profundidade do escoamento e 
constante ao longo de todo o canal; 
Não existe penetração do ar. 
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111.2 Características geomêtricas e hidrãulicas das seçoes circulares 
Com o objetivo de analisar o comportamento dos perfis da linha de ãgua em ca 
nais circulares, torna-se de fundamental importância o conhecimento da varia 
ção das principais características geometricas e hidrãulicas ao longo de to 
da a seção transversal. 
A fig. 111-1, apresenta a configuração da variação dos fatores de seção 
escoamento permanente uniforme (AR2/ 3) e do escoamento crítico (VA3/T) 
do 
com 
relação aos mesmos fatores para seção plena (Y/0 = l) e para seção parcial 
(Y/0 = 0.99) respectivamente, jã que YA3/T para Y/0 = 1 ê infinito. Portan 
to chamemos de Cp o fator de seção do escoamento permanente uniforme ã seção 
plena e C o mesmo fator para qualquer profundidade. Da mesma forma faremos 
Zpc igual ao fator de seção do estado crítico a Y/D = 0.99 e Z o mesmo fator 
para outras profundidades. 
Podemos verificar as seguintes características: 
Os valores dos fatores de seção 11 C11 crescem ate a relação Y/D igual a 
0.82, passam por um mãximo em torno de Y/0 = 0.938 e depois decrescem gri 
dativamente atê Y/D igual a unidade, onde tem o mesmo valor referente a 
Y/D = 0.82; 
Os valores dos fatores de seçao 11 Z11 sempre crescem a medida que a relação 
Y/0 aumenta. 
Dada uma declividade 11S11 para o canal e considerando que o coeficiente de 
Manning seja constante por toda a variação de Y/D, podemos relacionar de for 
ma geral os valores das vazões e das velocidades medias a qualquer profundi-















0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o.e 0.9 1.0 
FIG. ID-1 RELAÇÕES Y/D x Z/Zp E Y/D x K/Kp 
Qp = Ap Rp2/3 51/2 µ 
Q _ !i R2/3 5 1/2 µ 
Q - AR2/3 
Qp - ApRp2/3 
13 
Vp - l Rp2/3 51/2 
µ 
l 




As relações representadas pelas Eqs. 111-17 e 111-18 são mostradas· separadi 
mente na Fig. 111-2, para uma melhor comparação entre as profundidades que 
indicam características singulares. 
Assim, dada uma declividade do canal e considerando o coeficiente de Manning 
constante por toda a seção, podemos concluir: 
A vazão mãxima ocorre a uma profundidade relativa de Y/D igual a 0.938; 
Acima de Y/0 = 0,82, teremos vazoes iguais para dois valores diferentes de 
Y/0. Portanto, acima de Y/D = 0.82 temos duas profundidades normais viã 
veis; 
A vazão para seçao plena e aproximadamente a mesma que para relação Y/0 = 
= 0.82; 
A velocidade media mãxima ocorre a Y/0 = 0.82; 
Acima de Y/D = 0.50 teremos velocidades medias iguais para dois 
distintos de Y/0; 
valores 
A velocidade para seçao plena e a mesma que para relação Y/D = 0.50. 

















R 2/3 /Rp2/3 
1.0 
RELAÇÕES Y/D x K/Kp 
E Y/D x fl-13/ Rp2/'5 
1.5 
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declividade obteremos diversos valores de fator de condução e consequenteme.!!_ 
te valores de Y/D viãveis ao movimento permanente uniforme. 
Da mesma forma, obteremos para valores acima de V/D= 0.82, duas profundid~ 
des normais possíveis para a vazão fixada. 
A título de exemplo e para uma melhor visualização do problema~ as Figs. 
III-3 a III-5 apresentam as curvas de variação de Yo/D contra diversas decli 
vidades da linha de energia decorrentes de vazões calculadas em função deva 
lares de Ver/D pré-fixados. 
Foram escolhidos os diâmetros de 2, 3 e 4m e as vazoes foram obtidas em fun 
ção da pré-fixação de Ver/D iguais a 0.30, 0.50, 0.70, 0.82, 0.938 e 0.95 re~ 
pectivamente. 
A partir dos valores de V /D determinamos as vazões ·pela Eq. III-8. cr Poste 
riormente as declividades da linha de energia 11 S11 foram estimadas pela formu 
lação de Manning, isto e: 




Podemos verificar pelas figuras,que a partir de V/D= 0.82 temos duas profu.!!_ 
didades para o mesmo valor de uma determinada declividade. Podemos 
também que existe um ponto de inflexão na curva para Y/D = 0.938. 
notar 
Para vazoes cujo o estado crítico ocorre a valores de V/D inferiores a 0.50 
verifica-se que as declividades da linha de energia.não variam significativ~ 
mente acima de V/D= 0.82. Por-outro lado para as vazões maiores, nota-se 
uma curvatura mais acentuada que contribuirã para uma melhor estabilidade 
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dos perfis da linha de agua caracteristicos do escoamento permanente gradua_!_ 
mente variado. 
III.3 Anãlise qualitativa dos perfis da linha de agua em canais circulares 
Como vimos anteriormente, a Eq. III-16 representa a variação longitudinal da 
declividade da linha de ãgua com relação ao fundo do canal. 
Os principais termos da referida equaçao sao: 
AoRa2/3 Ko = ~~~ + escoamento permanente uniforme. 
µ 
AR2/3 
K = ~~ + escoamento permanente gradualmente variado. 
µ 
= V A~/T cr + escoamento permanente uni forme critico. 
Z = VA3/T + escoamento permanente gradualmente variado. 
Para avaliação qualitativa dos perfis da linha de ãgua em canais circulares, 
convêm dividirmos a anãlise em duas etapas distintas caracterizadas para os 
tirantes de uma maneira geral inferiores e superiores ã relação Y/D = 0.82 
respectivamente. 
- Tirantes inferiores a Y/D igual a 0.82 
Nesse caso, a anãlise dos perfis segue o procedimento clãssico baseado na 
identificação de 3 zonas distintas caracterizadas pelas linhas. do escoamento 
permanente uni forme normal e critico, respectivamente_ ( 7) . 
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A Fig. III-6 apresenta a forma dos perfis viãveis de ocorrência nos canais 
circulares para tirantes inferiores ã V/D= 0.82. 
Perfis tipo M (So < Ser) 
Os perfis tipo M ocorrem quando a declividade do canal e menor que a decliv.:!_ 
dade crítica para a mesma vazão, isto e, o tirante do movimento permanente 
uniforme (Yo) e maior que o tirante crítico (Ver). 
Portanto podemos escrever: 
So < S cr e Vo > V cr 
Perfis tipo Ml (V> Vo > Ver) 
Os perfis tipo Ml ocorrem quando por alguma imposição física a jusante, o ti 
rante do escoamento permanente gradualmente variado (V) cresce acima da pr_Q_ 
fundidade normal. 
Nesse caso teremos: 
K > Ko e 
portanto: 




z > z cr 
logo dy/dx e positivo e o perfil da linha de agua cresce no sentido do escoa 
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Vo > V> Ver Vo > Yer > V 
Vo ----H2 -........_ 
Vo 
' ______ __1. _ ----~---
/ 
Ver Y~,/H3 
11 tttllf!/fl/!I I l!IIII///III// 
Y > Yer Yer > Y 
~' \ 
1 
r-----------Yer 77717777?77llT r------r----Yer ~ 7 7 7 f 7 7 7 7 7 7 1 I I T 
FIG. m - 6 PERFIS CONVENCIONAIS DA LINHA DE ÁGUA ( Y/D > 0.82 ) 
Perfis tipo M2 (Yo >V> V ) cr 
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Nesse caso, a imposição de jusante faz com que os tirantes do escoamento pe_!: 
manente gradualmente variado diminuam com relação ao tirante normal, nesse 
caso teremos: 
Ko > K e 
logo: 




z > z cr 
portanto dy/dx e negativo e o perfil da linha de agua decresce no sentido do 
escoamento. Quando a lâmina controle de jusante for menor ou igual ã críti 
ca havera uma descontinuidade no perfil, ja que Z = Z e dy/dx = 00 cr 
Perfis tipo M3 (Yo > V > V) -cr 
Nesse caso, por alguma imposição de montante,o tirante do escoamento gradua.1_ 
mente variado e menor que o tirante critico. Naturalmente o escoamento pr_Q 
curarã se estabilizar na profundidade normal tendo obrigatoriamente que pa~ 
sar pelo crítico com consequente formação de ressalto hidrãulico. 
Antes de atingir o ressalto, fica caracterizado o perfil M3 onde: 
K < Ko e z < z cr 
logo: 
l - (Ko/K) 2 + -
l - (Zcr/Z)2 + -
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Portanto dy/dx e positivo e o perfil da linha de ãgua cresce gradativamente 
ate atingir a profundidade critica onde se verifica uma descontinuidade pelo 
fato de que nessa seção Z = Z e consequentemente dy/dx e infinito. cr 
Perfis tipo S (So > Ser) 
Os perfis tipo Socorrem quando a declividade do canal e maior que a decliv.:!_ 
dade critica para a mesma vazão, isto e, o tirante normal (Yo) e menor que o 
crítico (Ver). 
Portanto podemos escrever: 
So > S cr e 
Perfis tipo Sl (Y > Y > Yo) cr 
O perfil Sl ocorre geralmente em um canal de declividade supercritica onde 
uma imposição física qualquer faz com que o nível de ãgua a jusante suba ac.:!_ 
ma da profundidade critica. Dessa forma, o perfil Sl deverã se iniciar apõs 
um ressalto hidrãulico e se estabilizar tangencialmente ã profundidade de j~ 
sante. 
Teremos: 
K > Ko e 
logo: 
l - (Ko/K) 2 + + 
l - (Zc/Z)2 + + 
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Assim dy/dx sera positivo e o perfil deverã subir no sentido do escoamento, 
apresentando uma descontinuidade a montante onde Z = Z e consequentemente cr 
dy/dx igual a infinito. 
Perfis tipo S2 (Y > Y > Yo) cr 
O perfil se inicia com uma descontinuidade a montante e se amolda ao movimen 
to permanente uniforme supercritico a jusante. 
temos: 
logo: 
K > Ko e 




e portanto dy/dx + -
z < z cr 
Perfis tipo e (So - s ) - cr 
Os perfis tipo C representam a transição entre os perfis Me Se ocorrem nos 
canais de declividade critica e portanto Yo = Y cr· 
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Perfis tipo Cl (V> Vo = Ver) 
Os perfis tipo Cl ocorrem nos canais com escoamento permanente uniforme cri 
tico ao qual se impõe uma lâmina de ãgua a jusante acima da profundidade cri 
tica. 
Assim temos: 
K > Ko e z > z cr 
logo dy/dx serã positivo e o perfil da linha de ãgua crescera para jusante 
e se estabilizarã horizontalmente na profundidade controle. 
O perfil apresenta uma descontinuidade a montante onde Z = Z e consequente cr -
mente dy/dx e infinito. 
Perfis tipo C2 (V= Vo = V ) cr 
Os perfis tipo C2 representam exatamente a condição da linha de agua para o 
movimento permanente uniforme critico. 
Perfis tipo C3 (V< Vo = Ver) 
Os perfis C3 ocorrem quando por alguma imposição a montante, o tirante e in 
ferior ao critico. Apresenta duas descontinuidades, uma a montante quando 
V= O e outra a jusante quando o tirante se aproxima do tirante critico. 
teremos: 
K < Ko e z < z cr 
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logo dy/dx e positivo e o perfil crescera para jusante. 
Perfis tipo H (So = O) 
Os perfis H ocorrem quando a declividade do canal e nula e consequentemente 
Yo e infinito. 
Os perfis H sao classificados apenas em H2 e H3, jã que Yo tem valor infini 
to. 
Perfis tipo H2 (Y > Y ) cr 
Ocorrem quando o escoamento tem um controle de jusante impondo uma lâmina i.!!_ 
feriar ao tirante no canal. Quando a lâmina de jusante for inferior â criti 
ca, haverã uma descontinuidade no perfil. 
(Z = Zcr e dy/dx = oo) 
temos: 
K < Ko z > z cr 
Perfis tipo H3 (Y < Y ) cr 
logo dy/dx-+ -
Ocorrem quando por algum motivo a lâmina de ãgua a montante e inferior a 
critica. Da mesma forma teremos uma descontinuidade a montante (Y = O) e ou 
tra a jusante (Y = Ver). 
temos: 
K < Ko z < z cr logo dy/dx-+ + 
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Perfis tipo A (So < O) 
Ocorrem quando a declividade do canal e invertida com relação ao sentido do 
escoamento. Os perfis A são classificados apenas em A2 e A3, ja que Al e 
impossível tendo em vista que Yo não e real. 
Os perfis A2 (Y > Y ) e A3 (Y < Y ) seguem os mesmos princípios que os cr cr 
perfis H2 e H3 respectivamente. 
- Tirantes superiores a Y/0 igual ã 0.82 
Os perfis da linha de agua quando Yo/0 e superior ã 0.82 diferem das formas 
clâssicas, tendo em vista a existência de dois tirantes normais viãveis p~ 
ra uma dada vazão. 
Chamemos de Yol e YoS os tirantes normais inferior e superior respectivame.!!_ 
te e Y o tirante crítico. cr 
A classificação dos perfis sera apresentada com base na identificação da de 
clividade do canal (8). 
A Fig. III-7 apresenta os diversos perfis da linha de agua viãveis. Portanto 
temos a seguinte caracterização: 
Declividades subcríticas (Perfis tipo M) 
Nessa situação temos três casos distintos: 
- Os tirantes normais inferior e superior são maiores que o tirante 
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crítico; 
O tirante crítico e superior aos tirantes normais mas o seu conjugi 
do e inferior aos mesmos; 
O tirante crítico e menor que os tirantes normais que por sua vez 
são iguais. Tal situação quando Yol/D e YoS/D são iguais ã 0.938. 
Declividades supercríticas (Perfis tipo S) 
O tirante crítico e superior ao tirante normal inferior e seu conj~ 
gado e inferior ao normal superior; 
O tirante crítico e superior aos tirantes normais que por sua vez 
são iguais (Yol/D e YoS/D igual ã 0.938). 
Declividades críticas (Perfis C) 
Os perfis da linha de agua em declividades críticas ocorrem nas 
situações: 
seguintes 
- O tirante crítico e igual ao tirante normal inferior (declividade cri 
tica inferior; 
O tirante crítico e igual ao tirante normal superior (declividade cri 
tica superior). 
A anãlise qualitativa dos perfis apresentados na Fig. 111-7 pode ser reali 
zada da mesma forma que a anterior, quando estudamos os casos clãssjcos. 
Podemos verificar um total de 24 perfis viãveis de ocorrência em diferentes 
condições de declividade. Desse total, 18 ocorrem para as declividades sub 
















































(.) ... o 
(J') (J') 
w li o 







V0 S > "'1 > Ver Ver> V0 S> VoI 
\,,,,).\\\\~\~ 





- - - - - - - -Vol -----Ver 
VoS > Ver > Vol 
µ,,,~\.l 
- - - -- - - - - --vos 
~ 
Ver 
"--- - --- -
--~---Vol 
 Ver 
VoS> Vol • Ver 
... : 
" IJl : 





Ver> VoS : Vol 
Ver: VoS> VoI 








 ~ u >-<Jl : 
PERFIS DA LINHA DE ÁGUA ( Y/0 > 0.82) 
~---
--~--VoI -  
29 
Os perfis superiores de todos os casos, referem-se as transições entre o es 
coamento pleno a montante e a saída da tubulação onde o nivel de agua nao 
atinge o topo da seçao. 
Convém salientar alguns pontos interessantes de carater pratico que caracte 
rizam tais perfis: 
- Quando a declividade e subcrítica, dependendo da rugosidade da tubu 
lação, o escoamento na profundidade normal inferior e instãvel e ten 
de a se estabilizar na profundidade normal superior; 
- Quando ocorre um controle a jusante que se afasta da profundidadeno_!:. 
mal superior no sentido do topo da seção, a tendência que se verifi 




IV.l Método Direto 
O método direto (7) se baseia no equacionamento do balanço de energia entre 
duas seções prõximas de um canal prismãtico sob escoamento permanente gri 
dualmente variado. 
Considerando duas seçoes transversais prõxi mas, o balanço de energia pode 
ser equacionado da seguinte forma: 
onde: 
2 V22 
So6x + Yl + al Vig = Y2 + a2 -zg- + Sf 6x 
Yl - profundidade da seçao de montante; 
Y2 - profundidade da seçao de jusante; 
Vl e V2 - velocidades medias do escoamento nas seçoes l e 2, respectivi 
mente; 
So - declividade do canal; 
Sf - declividade media da linha de energia entre as duas seçoes; 
al e a2 - coeficientes de Coriollis; 




onde E - energia especifica. 
Com base na Eq. IV-2 e considerando al = a2 = a, podemos escrever: 
8-.X = E2 - El 
So - Sf 
6E 
=--= 
So - Sf 
( I V-3) 
onde Sf - valor media das declividades da linha de energia entre duas seçoes. 
O método direto apresenta uma formulação simples e de fãcil aplicábilidade 
desde que as relações geométricas da seção transversal e a profundidade do 
escoamento se constituam em expressões pouco trabalhosas. No caso das seções 
circulares tais expressões são complexas e muitas vêzes tornam os cãlculos 
demorados e cansativos. Por outro lado, o método é mais prãtico sob o ponto 
de vista de computação eletrônica para a avaliação de curvas de remanso, fo_!: 
necendo inclusive, as principais características hidrãulicas a cada seção. 
IV.2 Método de Keifer e Chu 
A metodologia de Clint J. Keifer e Henry Hsien Chu5, dois engenheiros do es 
critõrio de engenharia do Departamento de Obras P~blicas de Chicago, foi de 
senvolvida basicamente para avaliação da configuração de curvas de 
em canais circulares. 
remanso 
Os autores do método propoe a integração da equaçao dinâmica do escoamento 
permanente gradualmente variado utilizando certos artifícios que passarelllffi a 
expor. 
Fazendo referência a Eq. III-5 apresentada anteriormente temos: 
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( I V-4) 
O método procura remover alguns parâmetros de dentro do integrando de forma 
que a integração numérica possa ser efetuada somente no intervalo de varia 
çao de um unico parâmetro. 
Assim, fazendo que os parâmetros adimensionais Y /D e x/D representem a profu_!! 
didade e o comprimento ao longo de um canal circular, vem: 
2 l - aQ T 
~ 
Só - Sf 
(IV-5) 
Considerando que Qp seja a vazão obtida para o escoamento a plena seçao com 
declividade do fundo do canal igual a So, temos: 
Qp = Kp ~ ( I V-6) 
onde Kp e o fator de condução a seçao plena. 
Por outro lado considerando as condições do escoamento permanente, vem: 
onde: 
Q = K VSf = Kp \jSp = Ko {sã (IV-7) 
K - fator de condução para o escoamento permanente gradua.lmente varia 
do; 
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Ko - fator de condução para o escoamento permanente uniforme; 
Sf gradiente de energia do escoamento permanente gradualmente varia 
do; 
Sp - gradiente de energia do escoamento permanente a seção plena. 
Portanto podemos escrever: 
-2 2 2 
Sf = Sp ( K:) = So ( Q~ ) (K: l (IV-8) 
Verifica-se que a relação (Kp/K) 2 e uma função somente de Y/D. 
2 
(
KKP\ __ Portanto podemos escrever: J fl (Y /D) 
.Fazendo a= Q/Qp e substituindo na Eq. IV-8 vem: 
Sf = So a2 fl ( ~ ) (IV-9) 
Sabemos que Q = Z '~ (vazão crítica para uma profundidade Y, qualquer, cr cr V ~ 
do escoamento gradualmente variado). 
onde: 
Z = 1~, também é função somente de Y/D cr VA-/1, 
assim: 
dividindo por o5 e multiplicando por g (aceleração da gravidade) vem: 
3 






Y ) Qcr f2 - = -D I h : D'"' 
(IV-10) 
As funções fl (Y/D) e f2 (Y/D) são chamadas funções do escoamento 
em Y/D para canais de seção circular. 
Substituindo as Eqs. IV-9 e IV-10 na Eq. IV-5 e fazendo a~l, temos: 
d(~)=-1 D So 
l - Q2 
o5 f2 ( Y /D) d ( 1 ) 
a2 fl ( f )- l 
(IV-11) 
variado 
Assim a distância entre duas seçoes cujas as profundidades foram previamente 
fixadas serã obtida pela integração da Eq. IV-11, isto e: 
Y2/D 
x2 - xl 
= s
0
o J d(Y/D) -a2 fl ({)- 1 
Yl/D 
Y2/D 








= f (IV-13) 
o 
Y/D 




(V /D) - ~ 
(IV-14) 
e substituindo na Eq. IV-26 vem: 
- D Q2 
x2 - xl - So (c/>2 - cj>l) - So 
04 
(i_/;2 - i_j;l) (IV-15) 
as funções e/> e 1-/J foram tabeladas por Keifer e Chu e sao apresentadas na 
Ref. 5. 
- Observações com relação a utilização das tabelas: 
a) Convém salientar que a função 1-/J não e adimensional face a inclusão 
do valor da,aceleração da gravidade na expressão de f2 (Y/D). 
Portanto um fator de correção deve ser aplicado quando da utilização 
do Sistema Internacional de Unidades. Por outro lado a função e/> e 
adimensional e utilizãvel em qualquer sistema de unidades. 
b) Na equação Sf = So (Q/Qp)2 (Kp/K) 2, podemos verificar que quando Sf= 
= So significa que (Q/Qp) 2 (Kp/K) 2 = 1 e portanto a2 fl (Y/D) = 1. De~ 
sa forma fica caracterizado o movimento permanente uniforme, uma vez 
que ~x seria infinito e logo necessitaríamos de uma distância infini 
tamente grande para atingir a profundidade normal. Quando Q/QP e 
igual a unidade (a2 = 1) verificamos que o movimento permanente uni-
forme se darã a uma profundidade normal em torno de Y/D ~ 0.82 jã 
que, a essa profundidade Kp/K ~ 1. 
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Se o valor de Q/QP é menor que 1, podemos constatar que sempre have 
ra um valor de Kp/K que farã a2fl (Y/D) igual a unidade e portanto, 
caracterizando o escoamento normal. Por outro lado, observamos que 
o maior valor para a relação Q/Qp dado um determinado So, fica em to.!:_ 
no de 1.07 para Y/D ~ 0.94. A essa profundidade teremos a vazão ma 
xima possível sob escoamento permanente unifonne. Caso tenhamos uma 
curva de remanso cuja a profundidade no extremo jusante seja sup~ 
rior aquela correspondente a mãxima vazão do escoamento uniforme o 
correndo a montante, a tubulação se encherã rapidamente permitindoe.!!_ 
tão valores de Q/Qp maiores que 1.07. 
Nas tabelas produzidas por Keifer e Chu, a linha reforçada represen-
ta, exatamente os limites dos valores de Y/D que fazem a2 fl (Y/D)= 
= 1 e portanto caracteriza o escoamento permanente uniforme. Dessa 
forma, não serã correta a interpolação de valores através dessa li 
nha; 
c) Como a função~ é semelhante ã função~~ apenas com a introdução de 
f2 (Y/D) valem os mesmos comentãrios e analises conceituais apresen-
tados no item b; 
d) A FIG. I V-1 , apresenta a configuração gera 1 das funções a2 fl (Y /D) e 
l/(a2 fl, (Y/D) - 1), tornando possível a visualização global do com 
portamento que caracteriza as funções~ e~. Uma analise da figura 
possibilitara também um melhor entendimento dos conceitos matemãti -
cos do método. 
Finalizando, convém colocar que o equacionamento apresentado é vãlido somen 
te para as declividades positivas, tanto subcriticas, críticas ou supercrítl 
cas. Por outro lado, com relação ãs declividades adversas, novas tabelas 
devem ser elaboradas pelo fato de que So é negativo. Com relação as declivi 
















FIG.:nt-1 VARIAÇÃO DAS FUNÇÕES a2 fl(Y/D) E l/(a2 fl(Y/D)-l) 




IV.3 Mêtodo de Keifer e Chu modificado 
O mêtodo de Keifer e Chu modificado ê uma revisão do mêtodo original, realiz~ 
do por Chandra Nalluri e John Tomlinson6 da Universidade de New Castle. 
A principal modificação foi a utilização do ângulo central e no lugar da va 
riãvel adimensional Y/0 para os limites de integração. Portanto, as funções 
do escoamento variado são colocadas em função de e e não mais de Y/0. 
Com base na Eq. 111-7, obtemos: 
t - rr2 
dx = So - Sf dy (IV-16) 
onde rF ê o numero de Froude 
Com relação ã geometria de uma seção circular, tomando como referência o ân 
gula e, cujo o vêrtice estã sobre o ponto central da seção e os lados tocan 
do as extremidades da superfície da ãgua junto a mesma, temos: 
~rea molhada: 
D2 
A= 13 (e - sen e) 
Perímetro molhado: P = 08/2 
Largura na superfície: 
Profundidade mãxima: 
T = D sen i 2 






da Eq. IV-20 vem: D e dy = 4 sen 2 de 
Da Eq. IV-8 do item anterior vem: 
2 
Sf = Sp ( K:) 
2 2 
Sf = So (Qi) (Ki) 
Sf = So a2 ( Kf) 
2 
onde: 
K - fator de condução do escoamento permanente gradualmente variado; 
Kp - fator de condução a seção plena. 
Colocando o fator de condução em função do ângulo e vem: 
AR2/3 1 2 K = - - Ds ( e _ sen 6) [ D ( e ~ :en e )j 
µ 
1 1rD2 Kp - - 4 µ 
portanto vem: 
2 
(?) 2 = 47T 




512 sen 8/2 







Substituindo as Eqs. IV-23 e IV-24 na Eq. IV-16 vem: 
D dx = -
4So {[a/en ! de 
fl (e) -
~} - 128 aQ2 
g o4 So 
onde: 




s1i] sen e) 
f2 (e) = (e - sen e) 3 
Integrando a Eq. IV-25 vem: 
[a2 fl ( e) - 1] { 
2 e , sen 2 de 
( IV-25) 
( I V-26) 
( I V-27) 
D 128 aQ2 
x2 - x1 = 450 (G2 - Gl) - (H2 - Hl) g o4 So 
( IV-28) 
onde: 
G =J sen e/2 de 
a2 fl (e) - 1 
( I V-29) 
H -J sen2 8/2 de 
f 2 ( e) [ a2 fl ( e) - D 
( I V-30,) 
As funções fl (8) e f2 (8) são chamadas funções do escoamento variado em e 
para canais de seção circular. 
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Portanto, o presente método é uma adaptação do método de Keifer e Chu utili 
zando o ângulo e em vez do valor de Y/D. Assim verificamos que os coeficien 
tes das funções G e H diferem para aqueles da formulação original de Keifer 
e Chu apenas na forma de apresentação. Logo podemos relacionar as funções 
de integração da seguinte maneira: 
<P = G/4 
Uma das vantagens do Método de Keifer e Chu modificado é a caracteristica a 
dimensional das funções G e H. Isso pode ser verificado pela relação entre 
~ e H onde a aceleraçãcr da gravidade não é parte integrante dessa ~ltima. 
Os valores das funções G e Hem função da relação e/2n e do valor de 11 a2 11 Pi 
ra declividades (So) positivas no sentido do escoamento, foram tabeladas e 
são apresentadas na Ref. 6. 
Tanto para as funções,~- e <P do método origina 1 de Keifer e Chu como para as 
funções G e H, valem as observações relativas ã utilização das tabelas qua_!!_ 
do o escoamento se aproxima da profundidade normal. (vide item de observa -
çoes do método original de Keifer e Chu). 
Quando a declividade do fundo do canal (So) for nula, podemos verificar que 
a Eq. IV-25 fica sem significado. Por outro lado, quando So for negativo no 
sentido do escoamento (declividades adversas) constatamos que a2 tem de ser 
negativo e portanto novas tabelas devem ser e laboradas para a determinação 
de G e H. 
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IV.4 Métodos dos ângulos 
O método dos ângulos se caracteriza basicamente pela eliminação da relação 
Q/Qp no desenvolvimento das funções variadas do escoamento. Como veremos a 
. diante, tal procedimento possibilitarão uso da metodologia para declivida 
des do fundo do canal tanto positivas como nulas. Por outro lado a determi-
nação de curvas de remanso em canais com declividade adversa não é possível. 
O método se baseia nos artifícios apresentados na Ref. 6. 
Com base na Eq. III-5, podemos escrever: 
So -
Q2 1} 




Utilizando as expressoes geométricas das seçoes circulares em função do 
gulo central e (Eqs. IV-17, IV-18eIV~l9), vem: 
02 µ2 = 02 µ2 226/3 64/3 = Sf (IV-32) 
A2 R4/3 016/3 (e_ sen e)l0/3 
onde Sf - declividade da linha de energia. 
Quando o escoamento é permanente e uniforme vem, Sf = So, logo: 
Q2 ,,2 226/3 1 ( . )10/3 ~ eo - sen eo . = Wo (IV-33) 
016/3 So eo4/3 
-an 
Das Eqs. IV-32 e IV-33, vem: 
Sf = So Wo w 
onde, como vimos anteriormente: 
W = (8 - sen 8)lü/ 3 
84/3 
temos: 










aQ2 T cr 
= = 1 
A3 
g cr 
Portanto para o escoamento crítico podemos escrever: 
512 sen e~r 
aQ2 
g --------= 1 
Assim, temos: 
( I V-36) 
( IV-37) 
2 
512 ~ = 
g 05 
( e - sen e ) 3 cr cr 
8cr sen-. 
2 
Da Eq. IV-37, vem: 




= u cr 
44 
Substituindo na Eq. IV-35, e simplificando vem: 
U sen ~ 
aQ2T = cr 2 
g A 3 ( e - sen e) 3 
sendo: 






Substituindo as expressoes acima, na Eq. IV-31, temos: 
u cr 
u 







logo: dy =-º sen ~ de 
4 2 
( I V-43) 
temos que: 
( I V-44) 
Rearranjando a Eq. IV-44 com auxílio das Eqs. IV-38 e IV-41, obtemos: 
W sen ~ 
D 2 128 'aQ2 dx - - de - ---
4So W - Wo 4 g D So 
Integrando entre dois valores de e, vem: 
onde: 
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=-º f V 4So 
W sen ~ 
2 
V=---
W - Wo 
el 
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W sen f 
----de 





A Eq. IV-46 deve ser resolvida passo a passo, com auxilio das funções W, U 
e sen 8/2 cujos valores são apresentados nas tabelas IV-1, IV-2 e IV-3 em 
função de V /D. A tabela IV-4 apresenta os valores de e correspondente a di 
TABELA IV-1 - Função W 
Y/0 o.ao 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
o.o o o o 0.0001 0.0004 0.0009 0.0020 0.0038 0.0067 O .0110 
O. 1 O .0172 0.0257 0.0369 0.0516 0.0701 0.0933 O. 1217 O. 1561 O. 1972 O .2458 
0.2 O .3027 0.3688 O. 4447 O. 5314 O .6298 o. 7408 O. 8651 1 .0040 1 .1570 1. 3270 
0.3 0.5140 0.7180 0.9410 2. 1840 2.4460 2. 7290 3.0340 3. 3620 3. 7120 4. 0850 
0.4 4.4830 4.9060 5.3530 5.8260 6.3250 6.8490 7.4000 7 .9780 8. 5820 9 .2130 
0.5 9.8700 10.5500 11 .2600 12.0000 12. 7600 13.5400 14. 3500 15.1900 16.0400 16.9200 
0.6 17.8200 18.7400 19.6800 20.6300 21 .6000 22.5900 23.5900 24.6000 25.6100 26 .6400 
0.7 27.6700 28. 7100 29.7400 30. 7800 31 .8100 32. 8300 33.8400 34.8400 35.8200 36. 7800 
0.8 37. 7200 38 .6300 39.5100 40.3500 41 .1600 41.9200 42.6300 43.2800 43. 8700 44.4000 
0.9 44.8400 45. 2100 45.4800 45 .6400 45 .6800 45 .5800 45.3100 44.8400 44.0800 42.8600 
1.0 39 .4800 ..j:::, O') 
TABELA IV-2 - Função U 
Y/D o.ao 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
o.o o o 0.0001 0.0005 0.0015 0.0037 O .0077 0.0142 0.0241 0.0384 
o. l 0.0583 0.0850 O, 1199 O .1644 0.2202 O. 2890 O. 3726 0.4730 0.5920 0.7319 
0.2 0.8949 l .0830 1.2990 l .5460 l. 8250 2. 1400 2. 4930 2.8880 3.3260 3.8120 
0.3 4.3470 4.9360 5.5820 6 .2870 7.0560 7 .8910 8. 7970 9. 7760 10. 8300 11 .9700 
0.4 13.1900 14 .5700 15 .9100 17.4100 19.0200 20. 7300 22.5400 24.4800 26.5300 28.7000 
0.5 31 .0100 33.4400 36 .0200 38.7300 41.6000 44.6200 47. 8000 51 .1500 54 .6 700 58.3600 
0.6 62.2400 66.3200 70.6000 75 .0800 79. 7800 84.7100 89. 8700 95.2900 10 l ·ºº 106.90 
0.7 113.10 119. 70 · 126.50 133. 70 141 . 20 149. 10 15 7. 50 166.20 · 175.50 185. 30 
0.8 195.60 2Q6 .50 218.20 230.60 243.90 258.30 273. 70 290.60 309.00 329.40 
0.9 352.20 378.00 407. 70 442.60 484.80 537. 70 607 .80 708.10 873.20 1240.0 
1.0 00 +:> -.....J 
TABELA IV-3 - Valores de sin (e/2) 
Y/D 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
o.o o O. 1990 O. 2800 0.3412 0.3919 0.4359 0.4750 O. 5103 0.5426 O .5724 
O. 1 0.6000 0.6258 0.6499 O .6726 0.6940 0.7141 0.7332 0.7513 0.7684 0.7846 
0.2 0.800 0.8146 0.8285 0.8417 0.8542 0.8660 O. 8773 0.8879 O. 8980 0.9075 
0.3 0.9165 0.9250 0.9330 0.9404 0.9474 0.9539 0.9600 0.9656 O. 9708 O .9755 
0.4 0.9798 0.9837 0.9871 0.9902 0.9928 0.9950 0.9968 0.9982 0.9992 0.9998 
0.5 
1 ·ººº 0.9998 0.9992 0.9982 0.9968 0.9950 0.9928 0.9902 O. 9871 0.9837 
0.6 0.9798 0.9755 0.9708 0.9656 0.9600 0.9539 0.9474 0.9404 0.9330 0.9250 
0.7 0.9165 0.9075 0.8980 0.8879 O .8773 0.8660 0.8542 0.8417 0.8285 0.8146 
0.8 0.8000 0.7846 0.7684 0.7513 0.7332 0.7141 0.6940 O .6726 0.6499 0.6258 
0.9 0.6000 O .5724 0.5426 0.5103 0.4750 0.4359 0.3919 0.3412 O. 2800 O. 1990 +'> 
00 
1.0 o 
TABELA IV-4 - Valores de e em Radianos 
V /D 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
'. 
o.o o 0.4007 O .5676 0.6963 O. 8054 O. 9021 0.9899 1. 071 1 .147 1. 219 
O. 1 1 .287 1. 352 1. 415 1. 475 1 .534 1. 591 1.648 1. 700 1. 753 1.804 
0.2 l .855 1 .904 l. 953 2.001 2.048 2.094 2. 140 2 .186 2 .230 2 .275 
0.3 2.319 2.362 2.405 2.448 2.490 2.532 2.574 2.616 2.657 2.698 
0.4 2.739 2.780 2.820 2. 861 2.901 2.941 2. 981 3.022 3.062 3.102 
0.5 3 .142 3. 182 3.222 3.262 3.302 3.342 3.382 3.423 3.463 3.504 
0.6 3.544 3.585 3.626 3.668 3.709 3.751 3. 793 3.835 3.878 3 .921 
0.7 3.965 4.008 4.053 4.098 4.143 4.189 4.235 4.282 4.330 4.379 
0.8 4.429 4.479 4. 531 4.583 4.637 4.692 4.749 4.808 4.868 4.931 





Para canais circulares com declividade nula o problema pode ser resolvido, fa 
zendo So = O na Eq. IV-31. 
Dessa forma, temos: 
Q2 i} 
dy - A2 R4/3 ( IV-47) dx -
a Q2T l -
g A3 
Com base nas Eqs. IV-32 e IV-40, podemos escrever: 
Q2 µ2 226/3 
dy _ 016/3 W dx - ___ u __ _ (IV-48) 
cr 
u 
Desenvolvendo e simplificando vem: 
dx = 128 a e W sen ~ de 
g 04 u 2 







Da mesma forma, a Eq. IV-49, deve ser resolvida passo a passo com a utiliza-
ção das referidas tabelas. 
Conforme se verificou, o metodo dos ângulos permite a avaliação das curvas 
de remanso tanto para canais com declividade positiva quanto nula. Por ou 
tro lado, com a eliminação da relação Q/Qp, os valores das integrais da Eq. 
IV-46 não podem ser tabeladas de forma geral, tendo em vista que para cada 
problema isolado teremos um valor de Wo. Isso, impõe a solução por cãlculo 
passo a passo com pequenas variações do ângulo central e. 
IV.5 Metodo da declividade crítica 
O presente metodo (6) se baseia na reformulação da equaçao dinâmica do escoa 
mento permanente gradualmente variado considerando uma relação entre os fat_Q 
res de condução para qualquer seção do escoamento e aquele correspondente ao 
estado crítico. 
O cãlculo das curvas de remanso e realizado passo a passo em função da varia 
ção do ângulo central e e atraves da discretização da equação dinâmica. 
Considerando que S seja a declividade do canal que impõe para uma dada va cr 
zão uma profundidade critica em escoamento permanente uniforme, temos: 
Q - K 1rs-cr V "cr 
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onde: Kcr - fator de condução no estado crítico do escoamento. 
Por outro lado, para qualquer profundidade do escoamento permanente gradua_l 
mente variado, podemos escrever: 
Q=KVSf 
onde: Sf e a declividade da linha de energia. 
Portanto vem: 
Sf =(Kcr)2 S 
\ K cr 
(IV-50) 
Se substituirmos as Eqs. IV-40 e IV-50 na Eq. III-5, teremos: 
So -(Kcr)2 S 
K cr dy -
dx -----U-- (IV-51) 
1 cr u 
Substituindo a Eq. IV-38 na Eq. IV-51, simplificando e discretizando, vem: 
D i 128 aQ2 v' (IV-52) 8.X V' 68 - - M 
4 
g 04 u 
onde: 
sen ~ 
vi 2 = 
So -rcrr . K . ser 
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Pode-se verificar que a metodologia acima permite a avaliação de curvas de 
remanso para qualquer declividade (positiva, nula e negativa) sem que haja 
necessidade de modificações ou artifícios matemãticos. 
A Eq. IV-52, deve ser calculada passo a passo com pequenas variações do âng~ 
lo central e. As tabelas IV-5 e IV-6, fornecem os valores de AR213;o813 e 
z;o512 e são de muita utilidade para aplicações prãticas não sõ sob o ponto 
de vista do método em si, como também possibilita a detenninação das profu.!:!_ 
didades normais e críticas com base nas seguintes equaçoes: 
Ao R//3 = Qµ 
Sol/2 
z = Q (canais de pequena declividade). 
vg1a 
IV.6 Método da integração grãfica 
Este método (7) é desenvolvido através da discretização da equaçao dinâmica 
e posterior integração grãfica da função dx/dy = f (Y). 
Partindo da Eq. III-16, temos: 
TABELA IV-5 - Valores de AR213 /0813 
Y/0 o.ao 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
o.o o o 0.0002 0.0005 0.0009 0.0015 0.0022 O .0031 0.0041 0.0052 
O .1 0.0065 0.0079 0.0095 0.0113 O .0131 0.0151 0.0173 0.0196 0.0220 O .0246 
0.2 0.0273 0.0301 O. 0331 O .0362 0.0394 0.0427 O .0461 0.0497 0.0534 0.0572 
0.3 0.0610 0.0650 0.0691 0.0733 O .0776 0.0820 0.0864 O .0910 0.0956 O .1030 
0.4 O. 1050 O. 1099 O. 1148 0.1197 O. 1248 O. 1298 O. 1349 O. 1401 O. 1453 O. 1506 
0.5 O. 1558 0.1611 O. 1665 O .1718 O .1772 O. 1826 O. 1879 O .1933 O. 1987 0.2041 
0.6 0.2094 0.2147 0.2200 0.2253 0.2306 O. 2358 O. 2409 0.2460 O. 2511 0.2560 
0.7 O. 2610 0.2658 0.2705 O. 2752 O. 2798 0.2842 O .2886 0.2928 0.2969 0.3008 
0.8 0.3047 0.3083 O. 3118 O. 3151 0.3183 0.3212 0.3239 0.3264 O. 3286 0.3305 
0.9 0.3322 0.3335 0.3345 0.3351 0.3353 0.3349 0.3339 0.3322 0.3294 0.3248 
1.0 O. 3117 u, .j:::,, 
- z 5/2 TABELA IV-6 - Funçao /D 
Y/D o.ao 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
o.o o 0.0001 0.0004 0.0010 0.0017 0.0027 0.0039 0.0053 0.0069 0.0087 
O .1 0.0107 0.0129 0.0153 0.0179 O .0207 0.0238 0.0270 0.0304 0.0340 0.0378 
0.2 0.0418 0.0460 0.0504 0.0550 0.0597 0.0647 O .0698 O .0751 O .0806 O .0863 
0.3 0.0922 0.0982 O. 1044 O. 1108 O .1174 O. 1241 O. 1311 O. 1382 O. 1455 0.1529 
0.4 O. 1605 O. 1683 O. 1763 O. 1844 O .1927 0.2012 0.2098 0.2186 0.2276 O .2368 
0.5 0.2461 0.2556 0.2652 O .2750 0.2580 0.2952 0.3055 0.3161 0.3268 O. 3376 
0.6 0.3487 0.3599 0.3713 0.3829 0.3947 0.4068 0.4190 0.4314 0.4440 0.4569 
0.7 0.4700 0.4834 0.4971 O. 5110 0.5252 0.5397 0.5546 0.5698 O .5854 0.6015 
0.8 O. 6181 0.6351 0.6528 O. 6 712 0.6903 O. 7102 0.7312 0.7533 O. 7769 O. 8021 
0.9 O. 8294 O. 8592 0.8923 0.9297 0.9731 1 .0250 1 . 0900 1 . 1 760 1. 3600 1 .5560 
1.0 ao u, u, 
dx . l 
dy = So 
l - ( Z /Z) 2 cr 
l - (Ko/K) 2 
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( IV-53) 
Pela equação acima verificamos que para cada valor viãvel do tirante de um 
dado perfil, teremos um valor de dx/dy. Se plotamos uma série de valores de 
Y contra dx/dy, as ãreas entre dois pontos consecutivos fornecerão uma apr~ 




l - ( Z /Z) 2 
dx = Slo ___ c_r __ 
yl l - (Ko/K)
2 
dy (IV-54) 
O método pcide s~~ aplitado tanto para· canais prismãticos como para nao pri! 
mãticos fornecendo uma boa aproximação para aquelas seções onde os expoentes 
hidrãulicos não variem de forma significativa com a profundidade. 
O valor do coeficiente de Coriollis pode ser considerado,tendo em vista que 
Zcr = Q/ Vg/a .. 
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IV.7 Método de Ven Te Chow 
A metodologia de Ven Te Chow4 é fundamentada basicamente na teoria de 
Bakhmeteff. A principal característica e a utilização dos fatores de seçao 
do estado critico e do movimento permanente uniforme em função das profundj_ 
dades e dos expoentes hidrãulicos Me N para representar a variação da ener 
gia cinética dentro da sistemãtica de integração da equação dinâmica. 
Uma das formas anteriormente citadas para a equaçao dinâmica do escoamento 
permanente gradualmente variado (Eq. III-16), é: 
onde: 
Ko - fator de condução do escoamento permanente uniforme; 
K - fator de condução do escoamento permanente gradualmente variado; 
Z - fator de seção do estado crítico do escoamento; cr 
Z - valor de VA3/T para o escoamento permanente gradualmente variado. 
De uma maneira geral temos: 
AR2/3 
K =-- Z = VA3/T 
µ 
z2 = C2 yM 
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onde: Cl e C2 são coeficientes e N e M são os expoentes hidrãulicos. Assim 
modelamos os valores de K e Z em função da profundidade do escoamento. 
Se substituirmos na Eq. III-16 os valores de K e Z, obtemos: 
dy -dx - So 
- (Yo/Y)N 
1 - (Y c/Y)M 
(IV-59) 
Fazendo u = Y/Yo, substituindo na equaçao acima e tirando o valor de dx vem: 
_ Yo 
dx - So 
(IV-56) 
Considerando que a variação da profundidade e lenta ao longo do comprimento 
do perfil da linha de agua, pode-se assumir que os expoentes hidrãulicos se 
jam constantes dentro dos limites de integração. 
Integrando a Eq. IV-56, vem: 
X = ~~ [U - { ·Cc:J 
u 
du] + CTE du I N - M u (IV-57) 1 N N - u o 1 - u 
u 
Tem-se: F (u, N) 
= f du (IV-58) 
1 N o - u 
Fazendo V N/J onde J = N/(N - M + 1) e substituindo na expressao = u ' 
da segunda integral temos: 
J
u N - M 
u du 




















As funções F (u, N) e F (v, J) sao chamadas de funções variadas do escoamen 
to. 
Substituindo as Eqs. IV-58 e IV-59 na Eq. IV-57 vem: 
onde: 
x = ;~ [ u - F { u, N) {e;) M ~ F { v, J)] + CTE 
u = .Y_ V= uN/J e J = N/(N - M + l) 
Yo' 
( I V-6.l) 
Portanto a distância entre duas seçoes transversais ao escoamento poderâ ser 
avaliada por: 
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L = x2 - xl = ;~ {(u2 - ul) - [F (u2, N) - F (ul, N)] + 
•(:c:)M i [F (v2, J) - F (vl, J)] J (IV-62) 
No caso em que os expoentes hidrãulicos variam significantemente para os va 
lares das profundidades do trecho em estudo, convém trabalhar com subtre 
chos menores e adequados ã utilização de valores médios de N e M que possam 
ser considerados constantes ao longo dos respectivos subtrechos. 
No caso de seçoes circulares, os expoentes hidrãulicos variam significativa-
mente acima da relação Y/D igual ã 0.70 para os valores de Me acima de Y/0 
igual ã 0.10 para os valores de N. Dessa forma, para aplicaçãodométodo de 
Ven Te Chow ã seções circulares, teremos que selecionar trechos cujos os 
expoentes hidrãulicos variem de modo pouco significativo para as profundid~ 
des do escoamento. 
Assim, considerando No o valor do expoente hidrãulico para a profundidade do 
escoamento permanente uniforme (Yo), No valor médio para o expoente das 
profundidades extremas do subtrecho sob escoamento gradualmente variado, M cr 
o valor do expoente hidrãulico para a profundidade critica e Mo valor me 
dio para as profundidades extremas do referido subtrecho, vem: 
d 1 - YoNº;vN y - So 
dx- M 
1 _ y cr1yM cr 
(IV-63) 







So ll - l + cr u du ( y Mc/M)M N _ Mj (IV-64) l - UN YoNo/N l - UN 






y M /M)M J 






u = y /YoNo/N 
J = N/(N - M + l) 
Dessa forma poderemos determinar a distância entre duas seções do escoamento 
gradualmente variado pela seguinte expressão: 
L = x2 - xl = Yo::/N [(u2 - ul) - [F (u2, N) - F (ul,Ni} + 
~
y Mc/M)M 




( I V-66,·) 
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CAPITULO V 
Aplicação prãtica dos Metodos 
V.l Considerações Gerais 
Com o objetivo de comparar os resultados e a praticidade de cada um dos me 
todos na avaliação de curvas de remanso, foram selecionadas três valores de 
diâmetro, vazão e declividade do fundo do canal (So) com base nos seguintes 
requisitos: 
Diâmetros acima de 1 .5 m; 
- Velocidade media do escoamento no mãximo igual ã 3 m/s e no 
al.Om/s; 
- Declividades do canal inferiores ã So = 0.10 m/m. (cose~ l); 
mfoimo 
Escoamento permanente uniforme com Yo/D = 0.82 (valor usual no proj~ 
to de canais circulares); 
- Declividades da linha de energia (Sf) apresentando razoãvel variabilj_ 
dade acima da relação Yo/D = 0.82 para cada diâmetro selecionado (Vi_ 
de Figs. III-3 a III-5); 
- Escoamento subcrítico (n9 de Froude menor que a unidade). 
Assim, foram escolhidos os seguintes valores: 
(Coeficiente de Manning = O .013) 
- D = 2.00 m Q = 5 m3 /s e So = 0.001078 m/m; 
- D = 3.00 m Q = 12 m3/s e So = 0.000714 m/m; 
- D = 4.00 m Q = 25 m3/s e So = 0.000668 m/m. 
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Para as condições de escoamento crítico os valores da relação Y r/D são apro c -
ximadamente 0.75, 0.67 e 0.68 para D= 2.00 me Q = 5 m3/s, D= 3.00 m e 
Q = 12 m3/s e D= 4.00 me Q = 25 m3/s respectivamente. 
Com relação ã configuração dos perfis, foram selecionados os tipos Ml e M2 co 
mumente encontrados no escoamento subcritico. 
Portanto, calculamos os perfis Ml e M2 para cada caso e por cada método, com 
excessão dos métodos de integração grãfica e de Ven Te Chow que foram aplic~ 
dos apenas para o diâmetro de 3 metros. 
No caso do perfil Ml, consideramos uma lâmina de Y/D em torno de 0.94 para 
caracterização do controle de jusante. Jã para o perfil M2, o controle e es 
tabelecido pela prõpria lâmina critica determinada .pela vazão e a geometria 
adotada. 
Em todos os casos, o canal foi considerado prismãtico e o coeficiente de 
Coriollis igual ã unidade. 
Os perfis foram avaliados entre a seçao de controle e aquela cujo o tirante 
correspondesse a variação de 1% em torno do tirante do movimento permanente 
uniforme. Assim, consideramos os tirantes limite de montante ig.uais ã l .OlYo 
e 0,99Yo para os perfis Ml e M2 respectivamente. A localização das seçoes 
intermediãrias variou em função dos valores de Y/D pré-fixados a intervalosde 
0.01. 
O escoamento é considerado suficientemente arejado com o objetivo de gara_!! 
tira pressão atmosférica acima da superfície da linha de agua e a validade 
das metodologias selecionadas sem necessidade de qualquer correçao em função 
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dos possíveis efeitos de pressao e arraste entre as camadas ar e agua. 
V.2 Mêtodo Direto 
No intuito de facilitar os numerosos cãlculos intermediãrios para o process~ 
mento do mêtodo direto, elaboramos um programa para mãquina HP 11-C que nos 
permite em um pequeno intervalo de tempo determinar todo o perfil do escoa 
mento, fornecendo as principais características hidrãulicas a cada seção. 
O programa e o modo de operaçao sao apresentados no Quadro V-1. 
A partir dos dados selecionados, as tabelas de V-1 a V-6 apresentam os resul 
tados que compõe os diversos perfis Ml e M2. 
- Equacionamento Geral: (Eq. IV-3) 
f:..x = E2 - El = t:..E 
So - Sf So - Sf 
onde os índices 1 e 2 referem-se as seçoes de montante e jusante respectiv~ 
mente. 
QUADRO V-1 
Programa para HP 11-C para determinação de curvas de remanso em canais circulares pelo método direto. 
TECLAS VISOR TECLAS VISOR 
f CLEAR Progm 000 CHS 021 16 
f LBL A 001 42 21 11 RCL 2 022 45 2 
g CF 1 002 43 5 1 + 023 40 
f LBL 2 003 42 21 2 STO 3 + 8 - SEN 8 024 44 3 
ENTER 004 36 8 025 8 
STO O 005 44 o .! . 026 10 
RCL 1 + ( D) 006 45 1 RCL 1 027 45 1 
.! 007 10 2 028 43 11 gx 
2 008 2 X 029 20 
009 20 STO f I 030 44 25 O) X c.n 
CHS 010 16 R/S + 1 er A 031 31 
1 011 1 RCL 3 032 45 3 
+ 012 40 4 033 4 
ARC COS 013 43 24 .! 034 10 
2 014 2 RCL 1 035 45 1 
X 015 20 X 036 20 
f RAD 016 42 3 RCL 2 037 45 2 
STO 2 + e 017 44 2 .:. . 038 10 
g RAD 018 43 8 R/S + 1 er R 039 31 
SIN 019 23 RCL 5 + (2/3) 040 45 5 
g DEG 020 43 7 yx 041 14 
(Continuação) QUADRO V-1 
TECLAS VISOR TECLAS VISOR 
RCL f I 042 45 25 + 064 40 
X 043 20 STO 3-+ E 065 44 3 
R/S-+ ler AR 2/3 044 31 R/S -+ ler E 066 31 
1/x 045 15 g F ? 1 067 43 6 1 
RCL 6 (Qµ) 046 45 6 GTO 5 068 22 5 
X 047 20 RCL 2 069 45 2 
2 048 43 11 STO 9 070 44 9 gx 
STO 2 049 44 2 RCL 3 071 45 3 
R/S -+ ler Sf 050 31 STO. l 072 44 . 1 
RCL 6 051 45 6 R/S-+ Introduzir o 29 Y 073 31 
ENTER 052 36 g SF 1 074 43 4 1 O'I O'I 
RCL 7 -+ fo) 053 45 7 GTO 2 075 22 2 
.: 054 lO F LBL 5 076 42 21 5 . 
RCL f I 055 45 25 RCL 9 077 45 9 
056 10 ENTER 078 36 ,. 
R/S-+ ler V 057 31 RCL 2 079 45 2 
gi 058 43 11 + 080 40 
RCL 8 -+ ( 19 . 62) 059 45 8 2 081 2 
.: 060 lO . 082 10 -. 
-
RCL.O -+ ( a) 061 45 .o R/S -+ ler Sf 083 31 
X 062 20 CHS 084 16 





STO f I 088 
RCL. l 089 
RCL 3 090 
091 
RCL f I 092 
X 093 
R/S -+ ler 6.x 094 
ST0+4-+ I& 095 
RCL 2 096 
STO 9 097 
RCL 3 098 
STO. l 099 
R/S-+ Introduzir novo Y 100 






























OBS.: - Os valores entre parênteses devem ser guardados nas memõrias indicadas; 
VISOR 
Para iniciar o programa, introduzir o primeiro Y (seção de controle)e apertar fA no mõdulo de operaçao. 
TABELA - V-1 
Mêtodo Direto - Perfil Ml D= 2.00 m Q = 5 m3/s So = 0.001078 m/m 
Y/D y A R AR2/3 V E Sf Sf 6x 
( m) (m2) (m) (m/s) (m) (m/m) (m/m) (m) 
0.94 l.88 3.065 0.579 2. 129 l .632 2.016 0.0009323 
0.93 l.86 3.045 0.584 2 .128 l .642 l. 997 0.0009331 0.0009327 125. 49 
0.92 l.84 3.024 0.589 2 .124 l .654 l. 979 0.0009364 0.0009348 126.22 
0.91 l.82 3.002 0.593 2.118 l .666 l. 961 0.0009420 0.0009392 129. 13 
o. 90 l.80 2.978 0.596 2 .109 1.679 1.944 0.0009496 0.0009458 134. 38 
0.89 l. 78 2.954 0.599 2.099 1.693 l .926 0.0009592 0.0009544 142. 44 
l. 708 l .909 0.0009706 O .0009649 
O) 
0.88 l. 76 2.928 0.601 2.086 154.25 c::o 
0.87 l. 74 2.902 0.604 2.072 l. 723 l. 891 0.0009839 0.0009773 171.54 
0.86 l. 72 2.874 0.605 2.057 l. 740 l .874 0.000999 0.0009915 197 .68 
0.85 l. 70 2 .846 0.607 2.039 l. 757 l. 857 O .001016 0.00010075 240.02 
0.84 l.68 2.817 0.608 2.021 l. 775 l. 841 0.0010347 0.00010253 317. 72 
0.83 l.66 2.787 0.608 2.001 1.794 l .824 0.0010553 0.0001045 501 .30 
L6X""- 2240 m 
TABELA - V-2 
Mêtodo Direto - Perfil Ml D= 3.00 m Q = 12 m3 /s So = 0.000714 m/m 
Y/0 y A R AR2/3 V E Sf Sf __ D,X 
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m/m) (m/m) . ( ill) 
0.94 2.82 6.895 0.868 6 .277 1. 740 2.974 O .0006177 
0.93 2. 79 6. 851 0.876 6.274 1 . 752 2.946 0.000618 0.000618 291. 66 
0.92 2. 76 6 .804 0.883 6.263 1. 764 2.919 0.0006205 0.0006194 294.00 
0.91 2.73 6. 753 0.889 6.244 1. 777 2. 891 0.0006242 0.0006223 301. 52 
0.90 2.70 6.701 0.894 6.219 1. 791 2 .863 0.0006292 0.0006267 314.56 
0.89 2.67 6.646 o. 898 6.188 1. 806 2.836 0.0006356 0.0006324 334.32 O') 
I.O 
0.88 2.64 6.588 0.902 6 .151 1. 821 2 .809 0.0006432 0.0006394 363 .05 
0.87 2.61 6.529 0.905 6 .109 1.838 2.782 0.0006520 0.0006476 404. 98 
0.86 2.58 6.467 0.908 6.063 1. 856 2.755 0.0006620 0.0006570 468. 31 
0.85 2.55 6.404 O .910 6.013 1 .874 2. 729 0.0006732 0.0006676 570. 92 
0.84 2.52 6.339 O .911 5.958 1. 893 2. 703 0.0006856 0.0006794 759. 71 
0.83 2.49 6 .272 0.912 5 .899 1.913 2.677 0.0006993 0.0006924 1208. 9 
Í:6X'.::! 5312 m 
TABELA - V-3 
Método Direto - Perfil Ml D= 4.00 m Q = 25 m3/s So = 0.000668 m/m 
Y/D y 
(m~) 
R AR2/3 V E Sf Sf Í':.X 
Cm) (m) (m/s) (m) (m/m) (m/m) (m) 
0.94 3.76 12.258 1 .158 13.517 2.039 3.972 0.0005781 
0.93 3.72 12. 180 1. 168 13.511 2.053 3.935 0.0005786 0.0005783 415.38 
0.92 3.68 12.095 1. 177 13.487 2.067 3.898 0.000581 0.0005796 418 .. 66 
0.91 3.64 12.006 1 .185 13.447 2.082 3.861 0.0005841 0.0005824 429 .27 
0.90 3.60 11.912 1 . 192 13. 393 2.099 3.824 0.0005888 0.0005865 447.79 
0.89 3.56 11 . 814 1. 198 13. 326 2. 116 3.788 0.0005948 0.0005918 475.87 
" o 
0.88 3.52 11. 712 1 .203 13.247 2 .135 3.752 0.0006019 0.0005983 516. 75 
0.87 3.48 11 . 606 1 .207 13. 158 2 .154 3.716 O. 0006101 0.000606 576 .445 _ 
0.86 3.44 11 . 497 1 .210 13.058 2. 174 3 .681 0.0006195 0.0006148 666.708 
0.85 3.40 11. 384 1. 213 12. 949 2.196 3.646 0.0006299 0.0006247 813. 11 
0;84 3.36 11.269 1 . 215 12. 831 2.219 3.611 0.0006416 0.0006358 1083.01 
0.83 3.32 11 . 149 1. 216 12. 705 2.242 3.576 0.0006544 0.0006480 1727. 82 
Ef.:.xc:::. 7570 m 
TABELA - V-4 
Método Direto - Perfil M2 D= 2.00 m Q = 5 m3/s So = 0.001078 m/m 
Y/0 y A R AR2/3 V E Sf sf !::,.x 
( m) (m2) (m) (m/s) (m) (m/m) (m/m) (m) 
0.75 1.50 2.527 0.603 1 .805 1. 978 1 .699 0.001297 
0.76 1.52 2.562 0.605 1 .832 1 .952 1. 714 0.001258 0.001278 73.44 
o~ 77 1.54 2.596 0.606 1.859 1 .926 1. 729 0.001222 0.0012404 92.09 
0.78 1.56 2.629 0.607 1 .885 1.902 1. 744 O .001189 0.0012057 119 .26 
0.79 1.58 2.662 0.608 1 .910 1.878 1. 760 O .0011578 O .0011734 162.30 
0.80 1.60 2.694 0.608 1.934 1.856 1. 776 O .001129 0.0011434 240.26 -...J 
----' 
0.81 l.62 2. 726 0.609 1 .958 1 .834 1. 791 O. 0011024 O .0011157 422.97 
0.812 1 .624 2.732 0.609 1. 962 1 .830 1. 795 O .0010973 O .0010998 147.20 
E6x~ 1258 m 
TABELA - V-5 
Metada Direto - Perfil M2 D= 3.00 m Q = 12 m3/s So = 0.000714 m/m 
Y/0 y A R AR2/3 V E Sf Sf 6x 
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m/m) (m/m) (m) 
0.67 2.01 5.034 0.875 4.606 2.384 2.299 O .001147 
0.68 2.04 5 .118 0.880 4.700 2.344 2.320 0.001102 0.001124 50.04 
0.69 2.07 5.202 0.884 4.793 2.307 2. 341 O .001059 O .001080 57 .50 
0.70 2.10 5.285 0.889 4.885 2.270 2. 363 O .001020 0.001039 66.25 
0.71 2 .13 5 .367 0.893 4.976 2.236 2.385 0.000983 0.001001 76.65 
o. 72 2. 16 5.448 0.896 5.065 2.202 2.407 0.000949 0.000966 89 .17 
0.73 2. 19 5.529 0.899 5 .152 2. 170 2.430 0.000917 0.000933 104 .49 
0.74 2.22 5.608 0.902 5.237 2.140 2.453 0.000887 0.000902 123.62 '-J N 
o. 75 2.25 5.687 0.905 5. 321 2 .110 2.477 O .000860 0.000873 148.09 
0.76 2.28 5. 764 0.907 5 .402 2.082 2.501 0.000834 0.000847 180.37 
o. 77 2. 31 5.840 0.909 5.481 2.055 2.525 O .000810 0.000822 224.77 
0.78 2.34 5.916 O .911 5.558 2.029 2.550 0.000788 0.000799 289.35 
0.79 2.37 5.990 0.912 5.632 2.004 2.575 O .00076 7 0.000778 391. 39 
0.80 2.40 6.062 0.913 5.704 l. 979 2.600 0.000748 0.000758 575.55 
O .81 2.43 6. 133 0.913 5. 772 l .956 2 .625 0.000730 0.000739 1003.80 
0.812 2 .436 6 .148 0.913 5. 785 l .952 2.630 O .000727 0.000729 345.43 
'i.6Xc:!. 3726 m 
TABELA - V-6 
Método Direto - Perfil M2 D= 4.00 m Q = 25 m3;s So = 0.000668 m/m 
y /D y A R AR2/3 V E Sf Sf l'ix 
(m) (m2) ( m) (m/s) (m) (m/m) (m/m) : ( r;1) 
0.68 2. 72 9.099 1. 173 10. 122 2.747 3.105 0.001031 
0.69 2.76 9.248 1. 179 10. 323 2. 703 3 .132 0.0009912 O .001011 80.85 
0.70 2.80 9.396 1. 185 10. 521 2.661 3. 161 0.0009542 0.000973 93.25 
0.71 2.84 9.542 1 .190 10. 716 2.620 3. 190 0.000920 0.000937 107. 97 
0.72 2.88 9.686 1. 195 10 .907 2 .581 3.219 0.000888 0.000904 125.69 
0.73 2.92 9.828 1. 199 11.095 2.544 3.250 0.000858 0.000873 147.38 
0.74 2.96 9.970 1 .203 11 . 279 2.507 3.280 0.000830 0.000844 174.45 
0.75 3.00 10.110 1 .207 11 . 459 2.473 3.312 0.0008044 0.0008173 209.07 '-J w 
0.76 3.04 10.247 1.210 11. 634 2 .440 3.343 0.0007804 0.0007924 254.74 
o. 77 3.08 10. 383 1 . 212 11. 805 2.408 3.375 0.000758 0.000769 317.50 
0.78 3 .12 10.517 1. 214 11. 969 2.377 3.408 0.000737 0.0007476 408.75 
0.79 3. 16 10 .648 1. 216 12. 129 2.348 3.441 0.000718 0.0007276 552.78 
0.80 3.20 10. 777 1. 217 12.283 2.320 3.474 0.000700 0.0007090 812.24 
0.81 3.24 10. 904 1 .217 12.431 2.293 3.508 0.0006836 0.000692 1413.32 
0.812 3.248 10.929 1. 217 12.459 2.287 3.515 0.0006804 0.000682 484.25 
r.tix.~ 5182 m 
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V.3 Método de Keifer e Chu 
Como vimos anteriormente o equacionamento do método de Keifer e Chu se resu 
me na seguinte igualdade: (Eq. IV-15). 
x2 - xl D 
So 
( cp2 - cp l) - Q
2 
So o4 
( l/)2 - l/J l ) 
onde os índices 2 e l, referem-se as seçoes de montante e jusante respectiv~ 
mente. 
Como o escoamento permanente uniforme se dã a Y/D igual ã 0.82, a relação a= 
= Q/Qp ê igual a unidade e portanto temos: 
~ (~ y = r-fl-( y-~-0)---1 d (Y/0) (V-1) 
o 
l d (Y/0) 
f2 (Y /0) [fl (Y /D) - ~ 
(V-2) 
A tabela V-7 apresenta os valores numéricos· dos integrandos para 11 a11 igual 
a unidade e para valores de Y/0 a intervalos de 0.01. 
Convêm salientar, que os valores de l/J ori,ginalmente apresentados por Keifer 
e Chu não são adimensionais face ã inclusão do valor da aceleração da grav..:!_ 
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dade no Sistema Inglês. 
Por outro lado, os valores da tabela aqui apresentada foram recalculados 
por mãquina programãvel (HP 11-C) a intervalos de 0.01 para Y/D, utilizando 
o processo de integração baseada na regra do trapézio com a introdução da 
aceleração da gravidade no Sistema Internacional ·de Unidades. 
Os valores das funções~ e~ nas proximidades da relação Y/D igual a 0.82 
foram calculados entre O e 0.8195 por um lado e a partir de 0.8205 ate 0.9995 
pelo outro, jã que para Y/D igual a 0.82 e 1.0, o valor de 1/(fl (Y/D)-1) e 
igual a infinito. 
As tabelas V-8 e V-9 apresentam os resultados dos cãlculos dos perfis Ml e 
M2 para os,;dados anteriormente selecionados. 
TABELA V-7 
Valores de l/(a2 fl (Y/D) - 1) e 1 /~2 (Y /D) (a
2 
fl (Y/D) - 1 J 
Y/D o.o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
o.o o.o 0.0000018 0.000009 0.000029 0.000071 0.000146 0.000272 0.000459 0.000735 
O. 228725 0.285907 0.287486 O. 326182 0.341225 0.363684 0.358844 0.378762 
O. 1 0.001119 0.001628 0.002299 0.003150 0.004213 0.005544 0.007137 0.009051 0.011331 0.014024 
0.388787 0.394826 0.404425 0.417776 0.419996 0.429956 0.432955 0.438594 0.441848 0.450593 
0.2 0.017136 0.020758 0.024890 0.029642 0.034939 O .040971 0.047805 0.055342 O .063710 0.072981 
O. 451114 0.453464 O. 463848 0.453531 O. 464733 0.466803 O. 474047 0.471377 0.478282 0.475788 
0.3 0.083339 0.094614 O .106995 O. 120415 O. 135241 O. 1512 39 0.168645 O. 187357 0.207642 0.229383 
O .477857 0.408515 0.481595 0.490362 0.488573 0.491629 0.493515 O. 496118 0.498917 0.522824 
0.4 0.252878 o. 277967 0.305333 0.333542 O. 364214 0.397163 0.431795 0.468915 0.508270 O .549960 -...J 
O) 
0.506178 o. 511779 0.512944 0.517613 o. 521183 0.528223 0.532786 0.539907 0.545260 0.552773 
0.5 0.594089 0.640768 0.690113 0.742247 0.797300 O. 854831 0.916117 0.980125 1 .047036 1.118119 
0.560603 0.567874 0.577567 0.584931 0.598912 0.610211 0.622062 0.637587 0.653800 0.671281 
0.6 1.192413 1.270673 1.352310 1. 438418 1 . 528236 1 .622976 1.721816 1. 826097 1 .933914 2.047910 
0.687414 0.709207 0.732734 0.759175 0.785133 0.824422 O .857933 0.904441 O. 953772 1 .012034 
0.7 2.167178 2.293165 2.423929 2.561218 2.705167 2.856867 3.016223 3.184527 3.362539 3.549513 
1 .077029 1 .146424 1 . 247252 1 . 375826 1. 511455 1 . 710958 2.010863 2.384014 2. 910445 3.818162 
0.8 3.747876 3.957476 4.181253 4.419438 4.674333 4.948057 5. 245310 5.567302 5. 920464 6. 300899 
5.576160 11 .0626 00 -10.541972 -5.290488 -3.467829 -2.559538 -2.040091 -1.685424 -1 .422023 
0.9 6.747018 7.241822 7.811863 8.478905 9.289703 10.302395 11 .647447 13.565501 16. 728794 23.764588 
-1. 228249 -1 .087433 -0.972156 -0.878397 -O. 792591 -O. 725719 -0.665161 -0.616299 -0.580657 -0.532393 
1.0 00 
TABELA V-8 
Metodo de Keifer e Chu - Perfil Ml 
Y/D cp2 - cp 1 l/)2 - l/)l Q = 5 m3/s D= 2.00 m Q = 12 m3/s D= 3.00 m Q = 25 m3/s D= 4.0 m 
So = 0.001078 m/m So = 0.000714 m/m So = 0.000668 mim 
6x (m) 6x (m) 6x (m) 
0.94 0.353317 0.495807 
0.93 O .427371 0.074054 0.504162 0.008355 125 .28 290.35 412.89 
0.92 0.502582 0.075211 O .5J3415 0.009253 126. 13 292.97 416.54 
0.91 0.579928 O .077346 0.523713 O .010298 128. 58 299.34 425.51 
0.90 0.660738 O .080810 0.535291 0.011578 133. 15 310. 71 441 .57 
0.89 0.746973 0.086235 0.548542 0.013251 140.78 329.34 467 .94 
0.88 0.841666 0.094693 0.564079 0.015537 153.16 359. 18 510. 23 
0.87 0.948347 O. 106681 0.582707 0.018628 170. 93 401 . 86 570. 72 
-.....J 
0.86 1.072264 0.123917 0.605705 0.022998 196.57 463. 39 657.96 
-.....J 
0.85 1.225187 O. 152923 0.635842 0.030137 240.04 567.50 805.55 
0.84 1. 43463 0.209443 0.679634 0.043792 325.11 770.97 1094.08 
0.83 1 . 791225 0.356595 0.758796 0.079162 546. 85 1301. 20 1845. 95 
E6xc::. 2286.57 5386.8 7649.0 
TABELA V-9 
Método de Keifer e Chu - Perfil M2 
Y/D cp2 - ct> l iJ;2 - iJ;l Q = 5 m3/s D= 2.00 m Q = 12 m3/s D= 3.0 m Q = 25 m3/s D= 4.0 m 
So = 0.001078 m/m So = 0.000714 m/m So = 0.000668 m/m 
!1x ( m) 11x ( m) 11x ( m) 
0.67 O. 168208 0.334128 
0.68 o. 185689 0.017481 0.343419 0.009291 50.32 
0.69 0.205274 0.019585 0.353248 0.009829 57 .81 81.35 
0.70 0.227307 0.022033 O. 363693 0.010445 66.57 93. 76 
0.71 0.252122 0.024815 O. 374810 0.011117 76.58 107. 96 
o. 72 0.280383 0.028261 0.386778 0.011968 88.94 125.48 
0.73 O. 313118 O. 0:32735 O. 399893 0.013115 104 .89 148.08 
0.74 . 0.351181 O. 038063 0.414329 0.014436 123.98 175. 16 -...J 
co 
0.75 0.396065 0.044884 0.430441 0.016112 148 .4 7 209.88 
o. 76 O. 450831 0.054766 0.449050 0.018609 74.64 183. 77 259. 92 
0.77 O. 519117 O. 068286 0.471024 0.021974 94.84 232.20 328.58 
O. 78 0.606009 0.086892 0.497496 0.026472 122.84 299 .18 423.55 
0.79 o. 722704 o. 116695 0.531139 0.033643 167.84 406.52 575. 80 
0.80 0.894961 O. 172257 0.578111 0.046972 251.51 606. 81 859.79 
o. 81 l. 218355 0.323394 0.661305 0.083020 479.66 1152.08 1633.05 
0.812 l. 316786 0.098431 O. 686034 O. 024729 146. 78 352.00 499.02 
l.L::.Xc:!. 1338. 3950. 5521. 
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V.4 Método de Keifer e Chu modificado 
O equacionamento do método de Keifer e Chu modificado utiliza o ângulo cen 
tral e como variãvel de integração no lugar da relação Y/D. 
A expressão final para avaliação das curvas de remanso e representada pela 
Eq. IV-26, isto é: 
2 
x2 - xl = ~º~ (G2 - Gl) - 128ª Q (H2 - Hl) 




G = _à2_f_l -(.....;.e)---1 de 
sen 2 8/2 de 
(e) [ a2 f1 (e) - U 
4/3 
f1 ( e) = 4./ [ 8 -l 
(e - sen e) 512J 
f2 (e) = (e - sen e) 3 
Apesar da Ref. 6 apresentar tabelas dos valores de G e H para intervalos de 
8/2n pré-fixados, achamos por bem recalcular os valores das integrais a in 
terva 1 os de e de O ,05 radianos, evitando assim os erros provenientes da i n-
terpo lação linear. Nas proximidades da relação Y/D igual ã 0,82, que no nos 
so caso caracteriza o tirante do escoamento permanente uniforme e portanto 
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uma descontinuidade nas funções integrando, os valores dos intervalos de e 
foram diminuidos para uma melhor precisão. (66 = 0.002 radianos). 
Como vimos anteriormente, os valores das funções~ e~ do método original de 
Keifer e Chu e das funções G e H do mesmo método modificado, seguem a segui~ 
te re 1 ação: 
~ = G/4 
~ _ 128a H 
g 
Tais relações foram verificadas e comprovamos uma boa aproximação, apesar 
das diferentes precisões decorrentes das si stemãti cas de integração numéri -
ca. 
As tabelas V-10 e V-11 apresentam os resultados do presente método para os 
perfis Ml e M2 respectivamente. 
TABELA V-10 
Método de Keifer e Chu modificado - Perfis Ml 
Y/0 G G2 - Gl H H2 - Hl 3 Q = 5 m /s D= 2.00 m Q = 12 m3/s D= 3.00 m 3 Q = 25 m /s D= 4.0 m 
So = 0.001078 m/m So = 0.000714 m/m So = 0.000668 m/m 
6x (m) 6x (m) 6x (m) 
0.94 1 .5405 0.0429 
0.93 l. 8375 0.2970 0.0436 0.0007 121 .6 289.2 411.2 
0.92 2. 1386 o. 3011 0.0443 0.0007 126.4 293.5 417.4 
O. 91 2.4499 O. 3113 0.0451 0.0008 129 .3 301 .o 427 .9 
0.90 2. 7767 0.3268 0.0460 0.0009 134 .6 314.04 446.30 
0.89 3. 1268 0.3501 0.0470 0.0010 143.5 335.3 476.4 
0.88 3.5092 0.3824 0.0482 0.0012 154.7 362. 7 515.2 
0.87 3.9394 0.4302 0.0496 0.0014 173. 1 406.4 577 .2 c:o 
--' 
0.86 4.4421 0.5027 0.0514 0.0018 199.0 469.6 666.7 
0.85 5.0626 0.6205 0.0539 0.0025 240.5 571 .o 809.7 
0.84 5.9017 0.8391 0.0571 0.0032 328.7 777 .40 1103.5 
0.83 7. 282 7 1 . 3810 0.0630 0.0059 528.9 1259.0 1786.0 
LÓX'::!. 2280. 5379. 7637. 
TABELA V-11 
Método de Keifer e Chu modificado - Perfis M2 
Y/D G G2 - Gl H H2 - Hl Q = 5 m3/s D= 2.00 m 3 Q = 12 m /s D= 3.00 m Q = 25 m3/s D= 4.0 m 
So = 0.001078 m/m So = 0.000714 m/m So = 0.000668 m/m 
6x (m) 6x (m) 6x (m) 
0.67 0.6733 0.0260 
0.68 0.7430 0.0697 0.0267 0.0007 50.5 
0.69 0.8213 0.0783 0.0274 0.0007 59.5 83.8 
0.70 0.9093 0.088 O .0282 0.0008 66.4 93.6 
0.71 1 . 0091 0.0998 0.0291 0.0009 75.6 106.5 
o. 72 1 . 1231 0.114 0.0300 0.0009 90.5 127.7 
0.73 1.2544 O. 1313 O .0310 O .0010 105 .4 148.9 
0.74 1 .4072 O. 1528 0.0321 0.0011 124. 8 176. 3 OJ 
N 
0.75 1 .5876 O. 1804 0.0334 0.0013 147.3 208. 1 
0.76 1 . 8044 0.2168 0.0348 0.0014 74. 1 182.2 257.8 
o. 77 2.0714 0.2670 0.0364 0.0016 93.6 228.5 323.4 
0.78 2.4129 0.3415 0.0384 0.0020 120 .6 293.7 415.9 
O. 79 2. 8697 0.4568 O .0410 0.0026 162.7 395.4 559.8 
0.80 3.5443 O .6746 0.0445 0.0035 246.7 595.0 843.0 
O .81 4. 7714 1 .2271 0.0506 0.0061 453.8 1090. 8 1546. 1 
0.812 5. 1351 O. 3601 0.0523 0.0017 135 .o 323.0 458.0 
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V.5 Método do? ângulos 
O método dos ângulos se baseia na resolução da Eq. IV-46, isto é: 
x2 - xl D 
4 So r 
81 
2 
V de_ 128a Q 
4 g D So 
Podemos observar que os valores finais das integrais acima sao os mesmos que 
as integrais apresentadas no método de Keifer e Chu modificado. 
Por outro lado, visando a aplicação isolada de cada método dentro das suas 
prõprias características prãticas e precisão, as integrais foram reavaliadas 
através do equacionamento original. 
Temos: 
sen /2 de 
W - Wo 
U = (e - sen e)
3 
sen e/2 · 
onde: w = (e - sen e) l0/
3 
84/3 
A partir do valor de Wo determinado para o valor de e referente ao tirante 
do escoamento permanente uniforme (V/D= 0,82), procedeu-se a integração p~ 
lo método do trapézio a intervalos ~e iguais a 0.05 radianos. 
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Nas proximidades do escoamento permanente uniforme, onde ocorre uma descon 
tinuidade ji que W = Wo, .as integrais foram avaliadas a intervalos menores 
e iguais ã 0,002 radianos. 
Os valores das integrais para os ângulos correspondentes aos tirantes de in 
teresse, foram obtidos por interpolação. 
As tabelas V-12 e V-13 apresentam os cilculos para determinação dos perfis 
Ml e M2 respectivamente. 
TABELA V-12 
Método dos Angulos - Perfil Ml 
J 62 V r2 
3 3 3 f V/U Q = 5 m /s D= 2.00 m Q = 12 m /s D= 3.00 m Q = 25 m /s D= 4.0 m V/U So = 0.001078 m/m So = 0.000714 m/m So = 0.000668 m/m 
Y/D V 81 81 6x ( m) 6x (m) 6x (m) 
0.94 1 .5997 0.0442 
0.93 1. 8957 0.2960 0.0448 0.0006 125. 94 291 . 43 414.50 
0.92 2 .199 0.3033 0.0455 O .0007 127. 44 295.85 420.66 
0.91 2.5098 O. 3108 0.0463 0.0008 129.03 300.48 427.12 
0.90 2.8354 0.3256 O. 0472 0.0009 134.00 312.78 444.50 
0.89 3. 1878 0.3524 0.0482 O .0010 144.54 337 .68 479.86 
0.88 3. 5 716 0.3838 0.0494 0.0012 155.32 364. 17 517.32 
0.87 3.9989 0.4273 0.0509 0.0015 169.82 400. 11 568 .14 (X) 
O) 
0.86 4.5007 0.5018 0.0526 0.0017 200.59 471.87 670. 13 
0.85 5 .1344 0.6337 0.0551 0.0025 246.64 584.43 829.43 
0.84 6.0191 0.8847 0.0587 O .0036 342.26 812.35 1152. 72 
0.83 7. 3674 1. 3483 0.0643 0.0056 519.46 1234.35 1751. 36 
'[.f1xc:. 2295.04 5405.50 7675. 74 
TABELA V-13 
Método dos Ângulos - Perfil M2 
r92v J V/LI J 62 Q = 5 m
3/s D= 2.00 m Q = 12 m3/s D= 3.00 m Q = 25 m3/s D= 4.0 m 
V/U So = 0.001078 m/m So = 0.000714 m/m So = 0.000668 m/m 
Y/D V 81 el &e (m) !'ix (m) 1:ix (m) 
0.67 0.6742 0.0258 
0.68 0.7444 0.0702 0.0265 0.0007 50.99 
0.69 0.8230 0.0786 O .0.273 0.0008 56.57 79.51 
0.70 O. 9111 O .0881 0.0281 0.0008 66.55 93.73 
0.71 1 .0108 0.0997 0.0290 0.0009 75 .49 106.33 
o. 72 1.1242 O. 1134 0.0299 0.0009 89.88 126. 84 
0.73 1. 2556 O. 1314 0.0308 0.0009 108.78 153.78 
0.74 1 .4097 O. 1541 0.0320 0.0012 122.88 173.46 co 
0.75 1 . 5922 O .1825 0.0333 0.0013 149.47 211. 21 
'-1 
0.76 1.8118 0.2196 0.0347 0.0014 75.38 185. 19 261.98 
o. 77 2.0834 0.2716 O .0363 0.0016 95. 71 233. 31 330 .28 
0.78 2.4318 0.3484 0.0384 0.0021 121. 88 297. 74 421 . 41 
0.79 2.9068 0.4750 0.0410 0.0026 171. 14 414.48 587.09 
0.80 3.6301 O. 7233 0.0447 0.0037 265.50 639. 56 906. 34 
0.81 4.7853 1. 1552 0.0516 0.0069 405. 31 989 .28 1400.29 
0.812 5.2123 0.4270 0.0535 0.0019 162.12 386. 80 548 .61 
'[,fixe::. 1297. 3867. O 5400. 
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V.6 Método da declividade crítica 
Da mesma forma que o método direto, o método da declividade crítica é dese_!! 
volvido passo a passo e requer portanto uma série de cãlculos intermediãrios. 
Assim, elaborou-se também um programa para a HP 11-C que possibilita a obten 
ção dos resultados em curto espaço de tempo. 
O programa e seu modo de operaçao sao apresentados no Quadro V-2. 
As tabelas de V-14 a V-19 apresentam os cãlculos passo a passo dos perfis Ml 
e M2 para variações de e decorrentes de valores de Y/D pré-fixados. 
Equacionamento geral: (Eq. IV-52). 
6x 
D -\ 128a Q2 V 68 - ~~~ 
4 g 04 u 
-1 -
onde os valores V e U são médios entre duas seçoes consecutivas e obtidos p~ 
las seguintes equações: 
(8 - sen 8) 3 U=~---~-
sen 8/2 
QUADRO V-2 
Programa para HP 11-C para determinação de curvas de remanso em canais circulares pelo método da declividade critica. 
TECLAS VISOR TECLAS VISOR 
f CLEAR Progm. 000 2 021 43 11 gx 
f LBL A 001 42 .21 .11 8 022 8 
g CF l 002 43 5 . l .:. 023 10 . 
f LBL 2 003 42 21 2 RCL 3 024 45 3 
STO 2 004 44 2 X 025 20 
ENTER 005 36 STO 6 026 44 6 
SEN 006 23 2 027 2 
CHS 007 16 X 028 20 
+ 008 40 RCL l 029 45 l 
STO 3 009 44 3 . 030 10 co -
I..O 
3 010 3 RCL 2 031 45 2 
yX 011 14 . 032 10 -: 
RCL 2 012 45 2 RCL 7 7 (2/3) 033 45 7 
2 013 2 yx 034 14 
• 014 10 RCL 6 035 45 6 
SEN 015 23 X 036 20 
STO 4 016 44 4 1/x 037 15 
• 017 10 RCL 9 7 (Kcr) 038 45 9 
STO 5 018 44 5 X 039 20 
R/S ler U 019 31 2 040 43 11 gx 
RCL l 7 ( D) 020 45 l RCL O 7 (Ser) 041 45 o 
(Continuação) QUADRO V-2 
TECLAS VISOR TECLAS VISOR 
X 042 20 RCL 2 064 45 2 
CHS 043 16 065 30 
RCL f I -+ (So) 044 45 25 STO.O-+ 6.8 066 44 .o 
+ 045 40 RCL 5 067 45 5 
1 /x 046 15 RCL. 1 068 45 . 1 
RCL 4 047 45 4 + 069 40 
X 048 20 2 070 2 
STO 4 049 44 4 . 071 10 -
R/S -+ ler V 
) 
050 31 STO. l 072 44 . 1 
-
g F ? 1 051 43 6 1 R/S-+ ler U 073 31 
GTO 5 052 22 5 RCL 4 074 45 4 \.O 
o 
RCL 5 053 45 5 RCL.2 075 45 . 2 
STO. l 054 44 . 1 + 076 40 
RCL 4 055 45 4 2 077 2 
ST0.2 056 44 .2 - 078 10 
RCL 2 057 45 2 ST0.2 079 44 . 2 
STO.O 058 44 .o 
-y· 
R/S -+ ler V 080 31 
R/S-+ Introduzir 29 e 059 31 RCL 8-+ (128 a Q2/g D4) 081 45 8 
g SF 1 060 43 4 1 X 082 20 
GTO 2 061 22 2 RCL.O 083 45 .o 
F LBL 5 062 42 21 5 X 084 20 
RCL.O 063 45 .o RCL. 1 085 45 . 1 
(Continuação) QUADRO V-2 
TECLAS VISOR 
.! 086 10 
CHS 087 16 
STO. l 088 44 . 1 
RCL 1 089 45 1 
4 090 4 
.! . 091 10 
RCL.2 092 45 2 
X 093 20 
RCL.O 094 45 .o 
X 095 20 
RCL. l 096 45 . l \.O ....... 
+ 097 40 
R/S + ler t..x 098 31 
RCL 5 099 45 5 
STO. l 100 44 . 1 
RCL 4 101 45 4 OBS.: - Colocar em g RAD antes de operar; 
ST0.2 102 44 .2 - Os valores entre parênteses devem ser guardados nas 
RCL 2 103 45 2 
STO.O 104 44 .o memõrias indicadas; 
R/S + Introduzir novo e 105 31 Para iniciar o programa introduzir o primeiro va 
GTO 2 106 22 2 lor de e (seção de controle) e apertar fA no mõdu 
lo de operação. 
TABELA V-14 
Metodo da declividade crítica - Perfil Ml D= 2.00 m Q = 5.00 m3/s So = 0.001078 m/m 
Y/0 y e 6.6 u D v1 \J'i 6.x 
0.94 1.88 5.2933 484.6 3. 271 .o 
0.93 1.86 5.2121 O. 0812 442.57 463.67 3535.0 3402.9 126.01 
0.92 1.84 5. 1362 0.0759 407 .68 425. 12 3847.2 3691 . O 126. 64 
0.91 1.82 5.0644 0.0718 377 .96 392.82 4225.4 4036.3 129. 86 .. 
0.90 1.80 4.9962 0:0682 352.2 365. 10 4693,.6 4459.5 135. 08 
0.89 1. 78 4.9309 0.0653 329.4 340 .8 5292. 2 4992.8 143.5 
0.88 1. 76 4. 8682 0.0627 309.0 319.2 6085.6 5688. 9 155.6 
0.87 1. 74 4.8077 0.0605 290.6 299.8 7193 .o 6639.3 173. 52 
0.86 1. 72 4.7492 0.0585 273.7 282. 15 8849.2 8021 . 1 200.71 
0.85 1. 70 4.6924 0.0568 258.3 266.00 11610.0 10229. 7 245.99 \.O N 
0.84 1.68 4 .6371 0.0553 243.9 251 . 10 17153.4 14381 .7 333.08 
0.83 1.66 4.5832 0.0539 230.6 237.28 33985. 25569.0 570 .68 
'i.6.x~ 2340 m 
TABELA V-15 
Método da declividade crítica - Perfil Ml D= 3.00 m Q = 12 m3/s So = 0.000714 m/m 
Y/D y e !:ie u TI v1 V'i !:ix 
0.94 1.88 5.2933 484.78 4934.20 
0.93 1.86 5.2121 0.0812 442.57 463.68 5332.25 5133.22 291. 76 . 
0.92 1.84 5. 1362 0.0759 407 .68 425. 13 5803.09 5567 .67 293.88 
0.91 1. 82 5.0644 0.0718 377. 96 392.82 6373. 35 6088.22 302.04 
0.90 1.80 4.9962 0.0682 352 .18 365. 07 7079.07 6 726. 21 314.89 
0.89 1. 78 4.9309 0.0653 329.38 340. 78 7981 .09 7530.08 335.32 
0.88 1. 76 4.8682 0.0627 308.99 319.19 9176. 50 8578.80 364.33 
0.87 1. 74 4.8077 0.0605 290.55 299.78 10844.11 10010. 31 407 .36 
0.86 1. 72 4.7492 0.0585 273.73 282. 14 13336.89 12090.50 472. 32 
0.85 1. 70 4.6924 0.0568 258.26 265 .99 17488.67 15412.78 580.24 \.O w 
0.84 1.68 4.6371 0.0553 243.94 251 .1 O 25811 .08 21649.87 787.33 
0.83 1.66 4.5832 0.0539 230.62 237.28 50971. 65 38391.36 1349.67 
'f.!:ix"'" 5499 m 
TABELA V-16 
Método da declividade critica - Perfil Ml D= 4.00 m Q = 25 m3/s So = 0.000668 m/m 
y /D y e 6.8 u lJ V' Vi 6.x 
0.94 l.88 5.2933 484.78 5268.27 
0.93 l.86 5.2121 0.0812 442.57 463.68 5693.22 5480. 74 414.46 
0.92 l.84 5. 1362 0.0759 407 .68 425 .13 6195.75 5944 .48 417.38 
0.91 l.82 5.0644 0.0718 377. 96 392.82 6804. 23 6499.99 428.85 
0.90 l.80 4.9962 O. 0682 352. 18 365 .07 7557 .07 7180.65 447 .00 
0.89 l. 78 4.9309 0.0653 329. 38 340.78 8519.01 8038 .03 475 .82 
0.88 l. 76 4. 8682 0.0627 308.99 319.19 9793. 39 9156.20 516.80 
0.87 l. 74 4.8077 0.0605 290.55 299.78 11570. 30 10681.84 577 .58 
0.86 l. 72 4.7492 0.0585 273.73 282. 14 14224. 70 12897.50 669.32 
0.85 l. 70 4.6924 0.0568 258. 26 265.99 18641 .02 16432.86 821 .61 l.O +'> 
0.84 l.68 4.6371 0.0553 243.94 251. 10 27476.37 23058. 70 1113. 38 
0.83 l.66 4.5832 0.0539 230.62 237.28 54048.14 40762.26 1902. 12 
I6.xc:!. 7784 m 
TABELA V-17 
Método da declividade crítica - Perfil M2 D= 2.00 m Q = 5 m3/s So = 0.001078 mim 
Y/0 y e 68 u TI v1 V' 6x 
0.75 1.50 4.1888 149. 14 -3936.35 
0.76 1.52 4 .2353 -0.04650 157.47 153.30 -4713. 73 -4325, 73. 81 
0.77 1.54 4.2825 -O .04 720 166.24 161 .86 -5800.42 -5257.1 92. 81 
0.78 1.56 4.3304 -0.04790 175. 49 170. 87 -7425.33 -6612.87 120.58 
0.79 1.58 4.3791 -0.04870 185. 26 180. 38 -10124.8. -8775. 1 165.37 
0.80 1.60 4.4286 -0.04950 195 .59 190.42 -·15485;. 88 -12805.35 249.07 
o. 81 1.62 4.4791 -0.0505 206.55 201 .07 -31376. 46 -23431 .17 471.66 
0.812 1 .624 4.4893 -0.0102 208. 82 207 .68 -39192.95 -35284.7 144 .62 




M~todo da declividade critica - Perfil M2 D = 3.00 m Q = 12. O m3 /s So = 0.000714 m/m 
Y/D y e 1:ie u u v1 v, l:ix 
0.67 2.01 3.8354 95.28 -2172.66 
0.68 2.04 3.8781 -0.0427 100.95 98.12 -2409.35 -2291.00 50.24 
0.69 2.07 3.9212 -0.0431 106. 90 103.93 -2683. 01 -2546.18 57 .81 
0.70 2. l O 3.9646 ~0.0434 113.12 110.01 -3001. 81 -2842.41 66.51 
0.71 2 .13 4.0085 -0.0439 119. 65 116. 39 -3379.33 -3190.57 77 .13 
o. 72 2. 16 4.0528 -0.04430 126.50 123.08 -3831 .76 -3605.54 89.69 
0.73 2 .19 4 .0976 133. 68 130 .09 -4384.62 -4108.20 105. 21 
0.74 2.22 4. 1429 -0.0453 141 . 22 137. 45 -5074.79 -4729. 71 124.53 
0.75 2.25 4.1888 -O .0459 149.14 145. 18 -5961.97 -5518.38 149. 50 
O. 76 2.28 4.2353 -O .0465 157.47 153.30 -7143.41 -6552.69 182.42 I..O O'> 
0.77 2. 31 4.2825 -O .0472 166.24 161 . 85 -8797. 24 -7970.33 228.23 
0.78 2.34 4.3304 175 .49 170. 87 -11275.2 -10036.2 295.29 
0.79 2.37 4.3791 -0.0487 185.26 180.38 -15405.4 -13340.3 403. 71 
0.80 2.40 4 .4286 -0.0495 195 .59 190.42 -23657.9 -19531.7 607.34 
O. 81 2.43 4.4791 -0.0505 206.55 201 .07 -48519.6 -36088.8 1156. 6 
0.812 2 .436 4.4893 208.82 207 .68 -60973.7 -54746.6 356.44 
If:ixce. 3950 m 
TABELA V-19 
Mitodo da declividade crftica - Perfil M2 D= 4.00 m Q = 25 m3 /s So = 0.000668 m/m 
y /D y e 68 u u v1 Vi l:.ix 
0.68 2.04 3.8781 100. 95 -2573.6 
0.69 2.07 3.9212 -0.043 106. 89 103.93 -2865. 8 -2719.73 81.29 
0.70 2.10 3.9646 -0.0434 113.12 110 .01 -3206. 14 -3035.98 93.60 
O. 71 2. 13 4 .0085 -O .0439 11 9. 65 116. 39 -3609.10 -3407.6 108.65 
o. 72 2. 16 4.0528 -0.0443 126 .49 123. 08 -4091.94 -3850.5 126. 42 
0.73 2. 19 4.0976 -0.0448 133.68 130 .09 -4681.85 -4386.9 148.40 
0.74 2.22 4. 1429 -O .0453 141 . 22 137.45 -5418.07 -5050.0 175. 74 
0.75 2.25 4.1888 -0.0459 149. 14 145. 18 -6364.2 -5891. l 211 .07 
0.76 2.28 4.2353 -0.0465 157.47 153.30 -7623.5 -6993.8 257.64 
0.77 2.31 4.2825 -0.0472 166.24 161.86 -9385.4 -8504.5 322. 41 <.O -...J 
0.78 2.34 4.3304 -0.0479 175. 49 170. 87 -12023.0 -10704.2 417.14 
O. 79 2.37 4.3791 -0.0487 185.26 180. 38 -16413.4 -14218.2 570 .14 
0.80 2.40 4. 4286 -0.0495 195.59 190.42 -25163. 46 -20788.4 856.88 
O .81 2.43 4.4791 -0.05050 206.55 201.07 -51345 .6 -38254.5 1625.8 
O .812 2 .436 4.4893 -0.01020 208.82 207 .68 -64361.4 -57853.5 499.6 
E/:.ixc:::. 5494.0 m 
98 
V.7 Método de Integração Grãfica 
Como vimos anteriormente, o método de integração grãfica se fundamenta na 




l - (Z /Z) 2 cr 
2 
l - (Ko/K) 
dy 
Com o objetivo de otimizar o processo de integração por meios numéricos, evi 
tando-se assim o traçado da curva y contra d~/dy e a posterior planimetragem 
das areas intermediarias, elaboramos um programa para a maquina HP 11-C, a 
presentado no Quadro V-3, que permite uma rãpida avaliação dos perfis para 
intervalos de Y tão pequenos quanto se queira. Dessa forma é possível a uti 
lização da regra do trapézio para estimar as areas interme.diãrias correspo_!! 
dentes a dois valores de Y e dx/dy consecutivos. 
Os perfis Ml e M2 foram determinados apenas para o diâmetro de 3,00 m face a 
obtenção de resultados não consistentes com aqueles provenientes dos demais 
métodos ja apresentados. 
As tabelas V-20 e V-21 mostram as sistemãticas de calculo dos perfis Ml e M2, 
respectivamente. 
QUADRO V-3 
Programa para HP 
ção grâfica. 
11-C para determinação de curvas de remanso em canais circulares prismâticos pelo método de i ntegr~ 
TECLAS VISOR TECLAS VISOR 
f CLEAR Progm. 000 CHS 021 16 
f LBL A 001 42. 21. 11 RCL 2 022 45 2 
g CF 1 002 43. 5. 1 + 023 40 
f LBL 2 003 42. 21. 2 STO 3-+ 8 - SIN e 024 44 3 
ENTER 004 36 8 025 8 
STO O-+ Y 005 44 o - 026 10 . 
RCL 1 --r ( D) 006 45 1 RCL 1 027 45 1 
..:. 007 10 2 028 43 11 . gx 
2 008 2 X 029 20 
\.O 
009 20 STO 4 -+ A 030 44 4 \.O X 
CHS 010 16 RCL 3 031 45 3 
1 011 1 4 032 4 
+ 012 40 ..:. 033 10 . 
ARC COS 013 43 24 RCL 1 034 45 1 
2 014 2 X 035 20 
X 015 20 RCL 2 036 45 2 
f RAD 016 42 3 ..:. 037 10 . 
SOT 2 -+ e 017 44 2 RCL .1 038 45 . 1 
g RAD 018 43 8 yrx:: 039 14 
SIN 019 23 RCL 4 040 45 4 
g DEG 020 43 7 X 041 20 
(Continuação) QUADRO V-3 
TECLAS VISOR TECLAS VISOR 
R/S - ler AR213 042 31 2 gx 064 43 11 
STO 3 043 44 3 CHS 065 16 
RCL O 044 45 o l 066 l 
CHS 045 16 + 067 40 
RCL l 046 45 l STO 4 - 1 - ( z ;z2) cr 068 44 4 
+ 047 40 RCL 3 069 45 3 
RCL O 048 45 o l /X 070 15 
X 049 20 RCL 7 -r (Ko) 071 45 7 
I 050 l l X 072 20 
2 051 2 gx2 073 43 11 
--' 
052 20 CHS 074 16 o X o 
1/x 053 15 1 075 1 
RCL 4 054 45 4 + 076 40 
3 055 3 1/x 077 15 
yX 056 14 RCL 4 078 45 4 
X 057 20 X 079 20 
I 058 11 RCL 5 + (So) 080 45 5 
R/S -+ 1 er Z 059 31 . 081 10 . 
STO 4-+ Z 060 44 4 STO 4 -+ dx/dy 082 44 4 
1 lx 061 15 R/S -+ 1 er dx/ dy 083 31 
RCL 6 -+ ( Z ) cr 062 45 6 g F ? 1 084 43. 6. 1 
X 063 20 GTO 3 085 22 3 
(Continuação) QUADRO V-3 
TECLAS VISOR TECLAS VISOR 
RCL O 086 45 o R/S -+ novo Y 108 31 
RCL.O 087 44 .o GTO 2 109 22 2 
RCL 4 088 45 4 
STO f I 089 44 25 
g SF 1 090 43. 4. 1 
R/S-+ Introduzir 29 Y 091 31 
GTO 2 092 22 2 
F LBL 3 093 42. 21. 3 
RCL 4 094 45 4 
RCL f I 095 45 25 ...... 
096 40 o + ...... 
2 097 2 
.! 098 10 . 
RCL O 099 45 .o 
RCL.O 100 45 o 
101 30 
X 102 20 OBS. :- Os valores entre parênteses devem ser guardados nas 
R/S -+ ler !:ix 103 31 
memõrias indicadas; 
RCL O 104 45 o 
STO.O 105 44 .o - Para i ni ci ar o programa, i n traduzir o primeiro y 
RCL 4 106 45 4 (seção de controle) e apertar fA no mõdulo de opera -




Método de integração grâfica - Perfil Ml 
Q = 12m3/s D= 3.00m So = 0.000714 m/m Ko = 5.8371 z cr = 6.7171 
y 8.X 
Y/D (m) K z dx/dy ( m) 
0.94 2.82 6.2766 15. 1686 8331 .8 
0.93 2. 79 6.2737 14. 4933 8185.5 247. 76 
0.92 2.76 6.2626 13. 9098 8181.9 245.51 
0.91 2.73 6.2440 13 .3935 8313. 4 247.43 
0.90 2.70 6.2189 12.9284 8590.8 253.56 
0.89 2.67 6. 1878 12.5023 9046.0 264.55 
0.88 2.64 6.1512 12.1102 9743. l 281 .84 
0.875 2.625 6.1310 11 . 9237 10217.2 149. 70 
0.87 2.61 6. 1096 11. 7432 10805.4 157.67 
0.865 2.595 6.0870 11 .5682 11543.8 167 .62 
0.86 2.58 6.0633 11 .3981 12486.5 180.23 
0.855 2.565 6.0385 11 . 2325 13719.l 196. 54 
0.85 2.55 6.0126 11 .0712 15384. 218.27 
0.845 2.535 5 .9857 10. 9138 17738.2 248.42 
0.84 2.52 5.9579 10. 7600 21295.l 292.75 
0.835 2.505 5.9291 10.6096 27251.4 364. l 
0.83 2 .49 5. 8994 10 .4623 39187.9 498.3 
Bl:!.x~- 4014 m 
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TABELA V-21 
Método de integração gráfica - Perfil M2 
3 D= 3.00m So = 0.000714m/m Ko = 5.8371 Z = 6. 7171 Q = 12.0m /s cr 
y f::.x 
Y/D (m) K z dx/dy (m) 
0.67 2.01 4.6057 6. 7249 -5.33 
0.675 2.025 4.6530 6.8230 -75.20 0.60 
0.68 2.04 4.7001 6.9220 -150.66 1.69 
0.685 2.055 4. 7469 7.0220 -232.34 2.87 
0.69 2.07 4. 7933 7.1228 -320.98 4. 15 
0.695 2.085 4.8395 7. 2246 -417.47 5.54 
0.70 2. 10 4.8853 7.3273 -522. 80 7.05 
O. 71 2. 13 4.9758 7. 5357 -764.98 19.32 
o. 72 2. 16 5.0647 7.7483 -1060.02 27.38 
0.73 2. 19 5.1519 7. 9652 -1426.02 37.29 
0.74 2.22 5.2373 8.1867 -1890. 18 49. 74 
o. 75 2.25 5.3208 8.4132 -2495. 4 65.78 
o. 76 2.28 5.4022 8.6450 -3313 .30 87 .13 
o. 77 2. 31 5 .4813 8.8825 -4473.05 116. J9 
0.78 2.34 5.5580 9. 1262 -6233.40 160.60 
o. 79 2.37 5 .6321 9.3767 -9199.06 231.49 
0.80 2.40 5. 7035 9.6347 -15187. 4 365 .80 
0.81 2.43 5. 7720 9.9009 -33316.3 727 .6 
0.812 2.436 5.7853 9.9552 -42426 .9 227.2 
It::.x~ 2138 m 
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V.8 Método de Ven Te Chow 
O método de Ven Te Chow se fundamenta basicamente na hipõtese de que podemos 
modelar uma relação de variação entre as profundidades e os fatores de seção 
do estado crítico do escoamento e entre as profundidades e os fatores de con 
dução. Assim, seria viãvel para determinados tipos de seção 
expressarmos tais relações da seguinte forma: 
e 
transversal, 
Com o objetivo de integrar a equaçao dinâmica do escoamento gradualmente va 
riado, Ven Te Chow assumiu como constantes os valores dos expoentes hidrauli 
cos, Me N, no intervalo de integração. 
Por outro lado o prõprio Ven Te Chow relata em seus trabalhos que na hipõt~ 
se dos expoentes hidrãulicos variarem de forma significativa com relação a 
profundidade, o método pode ser aplicado a partir da subdivisão do trecho, 
sob escoamento gradualmente variado, em subtrechos onde M.e N possam ser 
considerados constantes. 
Os expoentes hidraulicos para as seçoes circulares variam significativame.!!_ 
te, o que pode ser verificado pela Fig. V-1. 
Na tentativa de aplicação do método para as seçoes circulares, estimamos os 
expoentes hidrãulicos médios para a gama de variação de Y/0 entre 0.67 a 
0.94 e obtivemos os seguintes resultados: (Os valores de N e M para seçoes 















FIG. V- 1 VARIAÇÃO Y/D VERSUS 
EXPOENTES HIDRÁULICOS ( M E N) 
VALDRES 
OE MEN 
oL-----..L..----...L..----....L..-----L------J:..._ ____ .i_ ____ ..1-____ ~------1.-------~----------





Y/D N "M" J 
0.71 - 0.75 2.475 4.02 -4.54 
o. 76 - 0.82 2.05 4.22 -1.75 
0.83 - 0.85 1.43 4.78 -0.61 
0.86 - 0.93 0.65 5.44 -O. 17 
As distâncias entre as vãrias seçoes dos subtrechos sob escoamento gradual -
mente variado podem ser estimadas pela seguinte expressão (Eq. IV-66): 
onde: 
y0 No/N{ [ J L = x2 - x 1 = . . ( u2 - u l ) - F ( u2 , N) - F ( u 1 , N) + 
So 
[F (V2, J) - F (Vl, J)]} 
y 
u =--- N J = ----
YoNo/N N + M+ 
u 
F (u, N) 
= l 
u 
J F (V, J) 
N 
= I -~N-__ - u-: 
o 
N - expoente hidrãulico médio para o escoamento permanente gradualmente va 
riado no subtrecho. 
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M - expoente hidráulico médio do estado crítico para a gama de variação das 
profundidades do subtrecho. 
Tendo em vista que Ven Te Chow apresenta os valores de F (u, N) e F (V, J)p~ 
ra expoentes hidráulicos acima de 2,2, a aplicação do método se torna basta_!! 
te laboriosa uma vez que as integrais têm que ser avaliadas numericamente p~ 
ra cada valor médio de N fora da tabela. 
A titulo de exemplo e no intuito de demonstrar as dificuldades do método, 
tentamos determinar a configuração do perfil M2 para o diâmetro de 3 m, limi 
tado a profundidade relativa Y/0 igual a 0.75, uma vez que os valores obti 
dos para as distâncias entre as seçoes apresentaram muita inconsistência em 
comparaçao com os resultados dos outros métodos. No exemplo, a vazão e de 
12 m3/s, a declividade do fundo do canal é de 0,000714 m/m, o movimento pe! 
manente uniforme se da a Y/D igual a 0.82 e a seção de controle a 
a Y /D igual a 0.67. cr 
jusante 
A tabela V-22 apresenta os valores limites deu para o intervalo superior 
de integração das funções F (u, N) e J/N~ (v, JJ relativos aos diferentesva 
lares de Y/D pré-selecionados limitados a Y/0 igual a 0.75. A tabela mostra 
também, os valores de F (u, N) e J/N~ (v, JU calculados pelas Eqs. IV-58 e 
IV-59, respectivamente, para cada valor de N determinado, bem como as distân 
cias entre as seções. 
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TABELA V-22 
Método de Ven Te Chow No= 2.05 m Q = 12 m3/s D= 3.00 m 
Y/D N "M" F(u,N) J/NF(v,J) X l::.x u ( m) (m) 
0.67 2.78 3.969 l.163 O .631 6.441 21524. 
0.68 2.78 3.969 l.180 0.601 6.415 21571. 47. 
0.69 2.78 3.969 l. 198 0.572 6.392 21627. 56. 
0.70 2. 78 3.969 l .215 0.548 6.372 21677. 50. 
O. 71 2.475 4.02 l . 512 0.837 15.298 37985. 
0.72 2.475 4.02 l .168 0.803 15.269 37001. 
0.73 2.475 4.02 l. 184 O. 770 15.243 37085. 84. 
0.74 2.475 4.02 l. 200 0.739 15.221 37172. 87. 
O. 75 2.475 4.02 l . 217 0.712 15.200 37252. 80. 











V.9 Resumo dos resultados 
O Quadro V-23 apresenta os resultados numéricos dos comprimentos dos perfis 
Ml e M2 para os diversos métodos analisados. No Quadro V-24 apresentamos a 
media e o desvio padrão dos resultados, para os métodos Direto, Keifere Chu, 
Keifer e Chu modificado, Ângulos e Declividade Critica. 
Podemos verificar que a discrepância entre os diversos valores e pequena e 
provavelmente se deve, não sã, a precisão numérica dentro de cada sistemãti 
ca, como também os intervalos de Y/D pré-selecionados. Acreditamos que as 
diferenças obtidas poderiam ser minimizadas com a diminuição dos intervalos 
de Y/D ou e conforme a metodologia. 
As Figs. V-2 e V-3 apresentam as configurações medias dos perfis Ml e M2, re~ 
pectivamente, para o diâmetro de 3m determinados pelos diversos métodos. Ve 
rificamos que as maiores discrepâncias ocorreram junto ãs extremidades dos 
perfis e que a superposição e o ajuste intermediãrio foi de boa qualidade 
com exceção dos métodos de integração grãfica e Ven Te Chow. 
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QUADRO V-23 
Resultados dos comprimentos dos perfis Ml e M2 
Q=5m3 /s D=2m 3 Q=l2m /s D=3.00m Q=25m3/s D=4.0m 
Ml M2 Ml M2 Ml M2 
METODO L(m) L(m) L(m) L(m) L(m) Um) 
DIRETO 2240 1258 5312 3726 7570 5182 
KEIFER E CHU 2286 1338 5387 3950 7649 5521 
KEIFER E CHU 
MODIFICADO 2280 1287 5379 3829 7637 5349 
ÂNGULOS 2295 1297 5406 3867 7676 5400 
DE CLI V IDADE 
CR!TI CA 2340 1318 5499 3950 7784 5494 
INTEGRAÇAO 
GRJ\FICA 4014 2138 
QUADRO V-24 
3 Q=5m /s D=2.00m Q= l 2m 3 /s D=3.00m Q=25m3/s D=4.0m 
Ml M2 Ml M2 Ml M2 
METODO L(m) L(m) L(m) L(m) L(m) L(m) 
MEDIA 2288.20 1299.60 5396.60 3864.40 7663.20 5389.20 
DESVIO PADRAO 35. 79 30.45 67.33 93.63 77.99 135. 11 
% c/RELAÇAO 
A MEDIA 1.56 2.34 1.25 2.42 1.02 2.51 
~ 
ESC. VERTICAL: ~ O.OI m/m - 0.5cm 
PERFIL MÉDIO ~ 
1,10 Y/D = 0.94 ...... 
...... ----- ÃO GRÁFICA -- INTEGR --· 
1 
1 1 1 
1 
1 1 1 1 1 1 1 5500 5000 4500 4000 3500 1 1 1 • 3000 2500 2000 1500 1000 500 o • 
FIG. :st - 2 PERFIL M 1 - RESULTADOS (o = 3.00 m Q = 12 m3 1,) 
Y/D 
ESC. VERTICAL: 
O.OI m/m - 0.5cm 
4000 3500 3000 2500 






















Com relação ao método de integração grãfica, baseado na Eq. 111-16, convem 
ressaltar a inadequabilidade da avaliação da variação da energia cinética 
com relação a profundidade em função da relação (Zcr/Z) 2 para as seçoes cir 
culares. Tal inadequabilidade se fundamenta na forma imprõpria de expressar 
dA/dY em termos de T, isto é largura da superfície da linha de ãgua. 
Segundo a Ref. 7, pag. 220, uma das formas da equaçao dinâmica do escoamento 
permanente gradualmente variado e: 
dy _ So - Sf 
dx -
1 + a d (V 2/2g)/dy 
(Eq. VI-1) 
Se desenvolvermos a expressao do denominador, vem: 
a d (V2/2g) = a Q2 dA-2 - 2 z
2 
dA "' _ .s:._Ç___ T = _ ~ 
dy 2g dy dy g A3 22 
A relação dA/dy pode ser aproximada pelo valor médio de T, largura na supe_!: 
fície, desde que tal valor não varie significativamente para a seçao trans -
versal em questão e para faixa de profundidades considerados sob a influên 
eia do escoamento gradualmente variado. 
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No caso das seçoes circulares e principalmente junto ao coroament~ tal apr_Q_ 
ximação nao e vãlida, devendo-se portanto não substituir a variação de ener 
2 2 gia cinética pelo valor de Zcr /Z na equ~çao dinâmica. Por outro lado pod~ 
mos verificar que se mantivermos a Eq. VI-1 tal como se apresenta,chegaremos 
por discretização a formulação idêntica ao método direto, isto é: 
2 2 6E 1 a V2 /2g - a Vl /2g - -
6x 6y 6y -- = 




So - Sf 
Da mesma forma, o método de Ven Te Chow foi desenvolvido a partir da mesma 
aproximação anterior e portanto sofre as mesmas criticas. Verificamos ante-
riormente que Ven Te Chow se baseou na Eq. 111-16 para introduzir sua metodo 
1 ogi a. Alem do mais os valores de Z e Z foram substituídos por cr funções 
aproximadas envolvendo as profundidades elevadas aos expoentes hidrãulicos. 
Tendo em vista que os expoentes variam significativamente para acompanhar as 
alterações das larguras da superfície da ãgua, o método torna-se inconsiste_!! 
te mesmo com a subdivisão do trecho sob escoamento gradualmente vari acb (9,10 ). 
Devemos salientar que a palavra inconsistência, aqui utilizada, não tem o 
mesmo significado que a terminologia característica dos métodos numéricos de 
senvolvidos por diferenças finitas. A inconsistência a que nos referimos 
significa a falta de ajuste numérico entre os resultados do método entre os 
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subtrechos menores. O problema se agrava mais ainda com a determinação dos 
perfis junto ao coroamento das seções circulares, pois os valores de N e M 
acima da relação V/D igual a 0.50 variam significativamente contribuindo p~ 
ratais inconsistências junto ãs extremidades de subtrechos menores. Além 
disso, acima da profundidade relativa V/D igual a 0.65, os valores de J tor 
nam-se negativos e consequentemente as integrais do equacionamento de Ven Te 
Chow terão de ser avaliadas independentemente das tabelas por ele apresent~ 
das, requerendo portanto um enorme volume de cãlculos em comparação com ou 
tros métodos mais prãticos. 
Com re 1 ação aos métodos de Keifer e Chu origina 1 e modificado e ao método dos 
ângulos, a integração da equação dinâmica foi realizada considerando o valor 
de V/D e o ângulo central e,,respectivamente, como unicas variãveis no inter 
valo de integração. Dessa forma evitou-se a utilização dos fatores de seçao 
e dos expoentes hidrãulicos para representar a variação de energia cinética 




Apos a experiência adquirida pelas anãlises e estudos realizados chegamos as 
seguintes conclusões: 
Os métodos que representam a variação da energia cinética através de uma 
relação entre os fatores de seção, profundidades e expoentes hidrãulicos 
não fornecem resultados numericamente consistentes para seçoes circulares 
junto ao coroamento. Alem dos aqui analisados (Ven Te Chow e Integração 
Grãfica), e de se esperar que os métodos de Bakhmeteff, Mononobe, Lee e 
Von Seggern também não forneçam resultados satisfatõrios; 
- Os métodos de Keifer e Chu original e o modificado se apresentam como os 
mais adequados para uma avaliação rãpida do comprimento total dos trechos 
sob influência de escoamento permanente gradualmente variado. Com auxilio 
das tabelas dos valores de~ e~ e possivel a determinação de vãrios pe_!:. 
fis sob diferentes situações em um curto intervalo de tempo. 
Por outro lado, não são indicados quando existe interesse na avaliação das 
caracteristicas geométricas e hidrãulicas a cada seção ao longo dos perfis 
da linha de ãgua. 
Não são aplicãveis a canais de fundo horizontal. 
Os métodos dos Angulos e o da Declividade critica requerem um volume maior 
de cãlculos tendo em vista a impossibilidade de se tabelar as funções va 
riadas do escoamento. Tais métodos são mais recomendados, como opçao,qua.!!_ 
do houver disponibilidade de um computator. Por outro lado, o método da 
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Declividade crítica permite a determinação de curvas de remanso em quai~ 
quer situações de declividade do fundo do canal; 
O método Direto, apesar de trabalhoso, e o ~nico cuja a sistemâtica de cãl 
cujo fornece, passo a passo, as características geométricas e hidráulicas 
a cada seção do escoamento. Alem disso e aplicâvel a quaisquer condição 
de declividade do canal e com o uso de um computador e o mais recomendado; 
- Para todos os métodos, com exceçao do método Direto, os coeficientes de 
Coriolis e o de rugosidade de Manning devem ser mantidos constantes no 
trecho sob influência do escoamento permanente gradualmente variado; 
- Todas as metodologias so se aplicam a canais prismâticos. 
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